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RESUMEN

El obqetive prncipal de éste trabajo es el de analizar el desempedio dinamico de un ssema de polencia
desde ¢ punto de vista de la estabilidad de estado estable, aplicando las herramienias compuiacionales
ANAREDE v PACDYN  Este informe también tieneg como fnahdad facilitar all usuana el manepo de
lgs . programas  AMAREDE v PACDYMN de tal modo que pueda aplicar ‘gsias  hermamienias
computacionales  en fuluros estudios de estahilidad de estado estable en los sistemas eléctricos de

potencia

El programa de anabisis de redes eléctneas { ANAREDE ) e utileado en éste frabajo solamente para
comrer flujos de potencia v para  la determinacion de ks condiciopes operativas del sistema  bajo
condiciones definidas de carga, genermoim v cierlas restocciones operacionales

Lna vez determinads bos puntos operativos del sistema: electnico de potencia: simulado aphcamos el

programe PACDY™ para realizar el andbise de estababidad de estado estable ded sisiema.

Para mayor facilidad se ha dividido el presente informe en cuatro capimulos

E! capitulo primero presenta una introduccion general al problema de estabilidad incluvendo conceptos

basicos, clasificaceon, v definicion de wermmos relacionadeos,

El segundo capitulo describe las caracteristicas v funcionamiento de los elementos que intervienen én un
estudio de estabilidad | se presenta un analisis tednco de 1o estabilided de estado estable. s ibusira las
caracteristicas de los problemas de estabilidad de pequefias perturbaciones v se identifica los factores
que influyen en ellos, Ademas se muestra los diferentes modelos matematicos: por los: que se puede
representar las maquings sincronicas v sistemas deexcitacion para los estudios de estabilidad, v la forma
coamicr se puede mejorar ki estabilidad del simema en casos criticos de oscilacidn,

En ¢l capitulo terceros se muestran las funciones v caractenisiicas de los programas: PACDY M v
AMAREDE 5S¢ presenta  los formatos de registro para el ingreso de los datos de fos elementos del
sistema: para ampos programas , as fambeén s¢ muestrs como s¢ debe ingresar los datos para bos
diferentes modelos de representacidn de las magquinas sincrdnicas |y sistemas de excilacion que poses e
programa PACDY™N,



v

En el capitulo cuario se presenta la aplicacson de los programas ANAREDE v PACDYN a un sistema
electrico de polencia | eén ésle caso ¢l sistema nacional interconectado - M1 - . En este capitulo se
mascsire  un o Hujp de potencia del SNL en demanda maxima para el afio 1997 que se utilizd para la
determinacion de las condiciones iniciales de  operacion del sistema. Ademas, se  nchuye los
archivos de datos de los componentes dinamicos de las maquinas sincronicas cuando son representadas
por bos modelos clisics | completo sin reguladores v completo con reguladores . de tension
representados, Se presenta también o calculo de los valores v vectores caracteristicos para la
determinacidn de la esazhilidad del sistema considerande la representacion de las maquinas sincronicas
por medio de os . modelos antes mencionados, asi mismo se determinan los modos de oscilacion
electromecanicos del sistema v las estrategias de operacion v oplimizacion de controles para lograr un

megoramiento de la amorbpuacion de los modos crticos de oscilacion,

Como parte Gnal de éste informe s enuncian algunas conclusiones v recomendaciones para quicnes

sean usuanos de ésta aplicacion
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INTRODUCCION

Los sistemnas de potencia han sufdo de una  variedad de problemas operacionabes debido a la
ingstabilidad o al bajo amoriguamientio de las oscilaciones electromecanicas.  Los factores que
comnbuven & estos problemas son la topologia del sisterna, condickones de carga pesada v
amiiguamientos negativos introducidos por sistemas de excitacion ¥ obra clase de coniroladores.

Un sistema con bajo amortiguamiento; aunque sea estable, no puede ser aceptado porque los disturbios
se maniendrian en constante oscilacion, resultands una pobre calidad del  suministro de energia
eniregada.  Un anabisis comecto. de los osclaciones . electromecinicas . amortiguados requieren de
modelos detallados de maquings sinerdnicas, confroladores y otros componentes dinamicos (cangas no

lmeales, enlaces HYDC ) asociados con sofisticados metodos de anahsis v programas digtales

La manera mas economich v oefectna para controlar las cscillaciones electromecamicas de bajo
amortiguamiento ¢5 4 traves de sefiales estabilizadoras afiadidas gl sistema de excitacion del generador o
i los controladores de enlaces HYIMD  Estas sefales pueden ser derivadas de algunas vanables en el
sistema. Es necesano que éstas sefiales estabilizadoras tengan sus parametros acordes v deben ser
insfalados en puntos estratégicos donde suo accion puede- ser mas cfectiva para el control de

amortiguamiento de la oscilaain

El andlisis de los problemas relacionados a cacilaciones electromecinicas en [os sislemas de polencia
estd basado en la lincalizacion de un conjunio de ecusctones diferenciales v algebraicos alrededor de un
punte operalive del sistema  Este analisis, aungue es solamenie valido para incremento de vanaciones
alrededor del punto operative considerado, &5 de gran valor practice v foma veniaja de las teonas de
algehra ineal v sistemas de control solidamente establecidas.

En los altmos aftos se han desarrollados muchos programas computacionales que permiten analizar el
problema ded bajo amortiguampento de las oscilaciones electromecinicas. Una de las empresas que ha
estado trabwando en la elaboracion de ésie tipo de programas e CEPEL { Centro de Pesquisas de
Energia Fléctrica del Brasil) CEPEL desarroll una serie de metodologias en el area de estabilidad de
pequefias perturbaciones. Estas metodolowas estan ahora completamenie integradas en un programa
llamado PACDYN.  El programa PACDYN es un  paguete sencillo de metodoiogias utilizadas para

analizar la estabilidad de pequedios disturbics de un sistema de potencia ACDC de gran escala.



El programa PACDYN puede ser uiilizado efectivamente en las siguientes aplicaciones relacionadas a
|z estabilidad de pequefias perturbaciones:

=  Enla determinacion de los generadores mas adecuados en el sistema para colocar los estabilizadores
e sistemas de potencia

# En la identificacion de los controladores ded sistema { AVER, PSS, SVC, enlaces HVIDC) cuvo caso
base es perudical para el amorbguamiento de 1a oscilacion

»  Enla determinacion de las barras mas adecuadas en el sistema para colocar compensadores estaticos
para amortiguar las oscilaciones del sistema o para prevenir la inestabilidad del voltaje

# En el disefin de controladores {AVR, PSS, 8V, HVD) considerando un modelo completo o
amplificodo para el sistema de gran escala

#  Enla seleccion de lazos de contred v combinacion de sefiales mas adecuadas para la estabilizacion
del zistema de polencia.

« En o analisis del impacto de carga modelada en los problemas de estabilidad de voltaje v

elastromeacanes

El programa posee una fecnologia muy avanzada  va que permite al usuanio correr una funcion v
moverse 4 otra durante la misma seson del programa. El usuano puede escoper la siguiente funsion &
ser ggecutadas entre los varios métodos disponibles para o andlisis de frecuencia dominante , muestras
de graficos de salida. v combios de pardmetros de los componenies dinamicos Esfas caracteristicas
aseguran una alta productividad en los estudios de Ingenieria.

Dada la gran utilidad de éste programa cn o analisis de estabibidad de los sistemas de potencia . hemos
realizado el presemte nforme  en @ gue aplicamos  ésta herramients computacionzl para analizar
desde el punto de vista de la estabilidad de estado estable el desempefo dinamco. de un sistema
eléctrico de potencia

El analisis de estahilidad lo realizamos para diferentes puntos operativos del sistema . diversos modelos
de representacion de las maquings singromeas | reguladores de tensicn | v olros - componenies que
miluyen en ¢l desempefio dinamico del sistema. Con lo ayuds de las diversas funciones disponibles en ol
programa caleulames los valores v vectores caracterisficos del sisterma determinando  los modos de
oscilacion electromecanicos del sistema, v definimos estratenas deooperacon v ophmizacion de

controles para garantizar o mejorar el amontiguamiento de los modos criticos de oscilackon



CAPITULO |

EPTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTABILIDAD EN LOS
SISTEMAS DE POTENCTA.

1.1. El fendomeno estabilida

A medida que han ide sumentando los. sistemas eleciricos de potencia por ¢ incrementa de la
demanda del servicio, ha surgido como un reto para las empresas que mangjan el sumimstro de
energta eléctrica el  proporcionar un servicio confinuo ¥y de gran confishifidad.  Estas dos
condiciones estan Inimamenie relacionadas con el hbecho de gue al ocurnr cuslgwer tipo de
disturbio en ¢l sistema, &ste responda de tal manera que @ ussanio no se vea povado del Nuido
eléctrico. Un tipa de perturbacion que afecta i continuidad v confiahilidad de los sistemss es la
inestabilidad que se pueda produecr en los mismes, por lo que es pecesario disefiar ¥ constnor

gistemas que sean estahles

El analisis de la estabilidad de los sistemas de potencs determing e capacidad de iodas Jas
miguinas de permanecer en sincroniame sin demasiadas oscilaciones. El mecanismo por o cual
las maquinas sincromcas intérconeciadas se manbienen en SRCTONISMS con piras es a traves del
restablecimiento de fuerzas, las cuales actian siempre que havan esfuerzos iendientes a acelerar o
desacelerar una o mis MBguinas oo respects & olras. Bajo condiciones de estado estable, hay
equilibrio entre’ el torque mecimico de entrade v «f torque eléctrico de salida de cada maquina.
mientras que la velocidad permanece constante  Si ¢l sistema tiene perturbaciones se altera el
equilibrio, o que da como resubtedo  lo sceleracion o desaceleracidm de bos rotores de las
miguinas de acuerdo & las leyes de movimiento de un cuerpo rotacional  Sioun generador
termporalmente marcha mas rapgide que otro la posicion angular de su rodor aumentard con
respecto @ 1a maguing mas lenta.  La diferencia angular resultante transfiere parte de la carga de la
mquina mas leote o la magquing mas rapida, dependiendo de-la relacion potenciz-angulo entre
ellas. Més alla de cierto limite, un incremento en lo separscion angubar es acompafiada por un
decrecimienta en la transferencia de potencia; ésto incrementa mas la separacion angular y
conduce a 1o nestabibidad  Para cualguer situscion dada ; la estababdad del sistema dependena de
que si las desviaciones en las posiciones engulares de los rotores resulten o no en suficiente torgue

restauridor



Cuando una miguing sincromca pierde sincronismo o salé fuera de paso con e resto del sistema,
sU rotor gita a una mayor o menor velocidad respecto a la velocidad sincronica; por lo gque se
requiere generar voltaje a la frocuencia del sistema La combanaceon entre el campo rotacional del
estator v e campe del rotor tesulla en grandes fluctuacionss en la potencia de salida de ln
mequing, corriente ¥ voltaje ; esto causa el aislamiento de la mégquing inestable del sistema

La pérdida de sincronismo puede ocurmr entre una madquina v el resto del sistema o enfre grupos
de magquinas, En el dltimo de los casos el sincronismo se puede mentener dentro de cada grupo
después de que haya sido separados de los otros. En los sistemas electricos de potencia, la
virriacion en el torgue eléctrico de una maguina sincronice debido a una perturbacion puede ser
resuelia en 2 componentes;

ATe="Ts A &+ Td A

donde Ts A& es la componemte de cambio en el torque en fase con fn vanacion del angulo de
rotor Ad v es denominado como la componente de torque sincronizante . v Ts os el coeficiente
de torque sincronizante. Mientras que Td Am e la componente de torgue en fase con la variacion
de velocidad A v es denominado como la componente de torque de amortiguamiento, donde
Td o5 o coeficrente de torgue amoriigusdo

La estahilidad del sistema depende de la existencia de ambas componentes de torque para cada una
de las maquinas sincronicas. La falta de sufickente torque sincronizante resulta en la inestalidad a
causa de Muctuaciones no perindicas del dngulo del rotor Por otro lado, la falts de suficiente
torgque amortiguado propende al inicie de una inestabildad oscilatonia

1.2, Clasificacifin_de la estabilidad

La identificacion de factores esenciales que contribuyan a la inestabilidad v la determinacion de
métodos de comrol de la estabilidad se facildan enormemente al realzar una clasificacidn  en
categorias apropiadas. Estas calegorias estan basadas en las siguientes consideraciones:

# Lz namuralezs fisice de la inestablidad resultante
# [El tamafio del disturbio consideratlo




» Los mesodos, procescs e mstantes de tempo que deben ser 1omados en consideracion para
determinar fa estabilidad del sistema
* Ll metodo mas apropiado de cibeulo v prediccion de 1a estehilidad

La fgura 1.1 nos da  una muesira del problema de estabilidad de los sistemas de potencid.

identificando sus clases v subclases en terminos de categorias que describiremos a continuacion

La estabilidad de un sistema de potencia se puede definir como la propredad de un sistema de
potencia de mantenerse en un estado operativo de equilibrio bajo condiciones de operacion nommal
v de recobrar un aceptable estado de equilibno luego de estar expuesto a un disturhin.  Para
Facilitar el estudio de la esiabilidad se la puede dividir en ires categorias:

I} Estahilidad ded angulo ded rotor, 2} Establidad del wolinge, v 3} Estabilidad de mediano v

largeo esming.

1.2.0, L estabilidad del angulo del rotor

Es la habilidad de mterconectar magqumas sncromcas de un sistema de polencia para
manienerse gn sincromsmo Este tGpo de estabilidad se k& puede’ diadic en dos categonas:
a) Estabilidad de estado  estable o estabibdad de pegueios disturbios v, b)) Estabilidad
ransitoria o estabilidad de prandes disturbios

a) Esinbilidad de estado estahle -

Es la propiedad del sistema de mantenerse en sincromismo  cuando  ocurren
disturbios de pequefia amplitud.  Esos disiurbios deben ocurrir de forma lenta de
miodo que se pusda considerar que el sstema opera en un régimen permanente

En sistemas muy exiensos lo estabilidad de esiado estable dependerd, entre ofros
faciores de los niveles de  transmizsion (voligje de transmision), de la cupacidad de
generacion v de la efectividad de los dispositivos awtomdticos de control,
particularmente de los reguladores automaticos de voliaje.

Este tipo de estabilidad esta relacionada con vanaciones pequefins en la carga o en la
peneracion del sistema Asi, cuando ocurre un cambic en la carga de un generador

sincronico, se produce un avange 0 un retardo en el valor del dngulo del rotor de la



magquing con respecto a su valor inkceal,  Estas vanaciones a parir de la condicidn de
cquilibno continearan, pudiendo dichas oscilaciones disnomur kasta fograr una posicion
corredta para b ouevd condicion de carga Cuando el rotor [ogra ésta posicidn cod unas
pocas oscilaciones, ol sistema es estable v se dice que las oscilaciones son altamente

amortiguadas

%% = mestable

Lrempe
Figura 1.1
Diagrama angulo-tiempo para la estabilidad de estado estable

Las. condicsones de cambio que se tratan en |z estabilidad de esiado estable estan
ocurriendo siempre en un sistema elécinicn, va que en todo momenio estaran entrando o
salvendo cargas, por lo cual todos os generadores en un sistema inferconectado deberan
estar reajustando su entrada de energla, su valor del angulo del rotor ¥ S excilaciin
para de ésta forme mantener bas condicones de operacion correctas.

b) Estabilidad iransitoris

Es fa propiedad del sistema de mantenerse én sincronisms cuando ocurren prandes
disturbios o impactos. De modo evidente la estabilidad transitoria es funcién del tipo
v de la durgcion del impacto.  Disterbos de  varios grados de severidad pueden
ocurmr en ¢l sistema. El sistemna_ sin embargo es disefiado v operado para ser esmable
para un conjumo seleccionado de contingencias Las conlingencias wsualmente
consileradazs son los cortocircuitos de diferentes opos: fase a tierre, dos fases a terra
o trifasica. Estas ocwren generalmente en las lineas de transmision , pero fallas en



barras o en ransformadores también son consideradas. La falla o5 despejade por la
apertura de los breakers apropiados para mslar el elemento

Existen vanos factores que afectan la estabildad transiente de un sistema, entre log

cuales cilaremos algunos

&) Las caractensticas mecanicas de las unidades de generacion, incluyendo la inercia
de sus partes rofativas v sus propiedades ebéctricas como [ réactancia transente v
las caracteristicas magnéticas de saturacion del hierro de estator y del rotor

b} La velocidad de desconexion de las lineas o equipos que hubieren fallado. En caso
de haber recierre automitico, se considerara ln velocidad de restauracion de la

linea fallada al servicio,

c) La velocided con la cual responderd el sistema de excitacion, ya que una falla
vendrd acompafiads de una reduccidn de voliaje, por lo cual es imporiante
regresar el voltage a su valor normal en of mantenimiento de ko estabilsdad.

Ordinanamente lo primers oscilacion del rotor de la maguing sinerdmnica bene lugar
en aproimadamente un tempo menor de | sep. De producido of disturbio, este
Tempn g s conoce exaciamente por cuanio depende de las caractensticas de las

maguings v del sistema de trasmision

angubo rotor 4
inestahle
& m
estable
o
&y
! trempo
Figura 1.2

Diagrama dngubo-tempo para la-estabilidad transente



El térming estabilidad dinamica ha sido tambeen utilizada en fa literatura como ung
clase de estabilidad  angubar del rotor, Sin embarge el Institulo  de  Ingemieros
Eléctricos v Electronicos (IEEE) ha recomendado que noosea utibzada, puesto que
dicen que éste Gpo de estabilidad ha  sdo wibesda  para denodar diferentes
aspecios del fendmeno de estabbdad por diferentes autores.  Por semplo, én la
literatura nomeamericana la estabilidad dinanica ha sido ufilizada para denotar la
estabilidad de pequefias perfurbaciones en la presencin de dispositivos de control
aulomalice como un aspecto distinte de la clisica estabilidad de esiado esiable sin
controbes sutomaticos; mientras que la Iteratura alemane v francesa ést estababidad
dingmica ha sido wiilizada para definir o que nosotros denominames estabilidad
transsenie. Debido o #sta confusidn de defimoiones se ha decidide por oo ubilieards
5in embargo, para tener wna idea de ésta le presentamos una definicion utilizada por
muchos putores. La estabildad dindmicaencerma el periodo transitono v el lapso de
tiempo subscoucnie duranie el cual debe existir amortiguamiento de las oscilaciones

Durante este periodo, bo pobermadores abren o ceerran sus valvalas, de acuerdo a s %
quiere aumentar o disminir 1a entrada de esergia a los primo-motores. Cuando el
eobernador stenie una caida de velooidad, actuard abniendo las vlvalas reguladoras
para admitir mas vapor hacia una turbina de vapor o mas apua haca una unedad
hidrogeneradors, de al forma que se conbrarreste la disminucion de welocidad
acelerando s maquing hasta lograr la velocidsd normal, 5in embargo, esta es una
condicidn de deshalance ya que I energia que ha entrado excede ahora a le carga, por
lo cual fa vedocidad se incrementars mas alla de su valor normal, debiendoe actuar
nuevamente el gobernador para reducir la entrada de energia. Como resultadoe de este
procese se produciran escilaciones tanto en la entrada de energia como en el angulo
del roetor,

5 ¢l sistema es dindmicamente estable, las oscilaciones se amortiguaran en magniud o
medida que transcurre el tiempo hasta lograr la neeva condicion de equilibng, Es
postble tener en un sistema, una condicion estable en @ perodo transients pero-én
cambio dindmicamente mestable Es decir, que luego de la primera oscilacion gque
sipue & un disturbio, e rotor de la maguing obtiene una velocidad que 22 halle dentro
de los limites normales, en camben. huepo de quee el gebermmader he emperado actuar

las oscilaciones e incrementan de tal forma gue sagquen ala maquing de sincronismes,



Lo anterior puede suceder si lueeo de sentir el gobernador la necesidad de aumentar
o disminuir la energia de entrada & la maquina, su operacion es demasiado retardada
de 18l forma gue las oscilaciones en lugar de disminuir e incrementan cada ver mas,

Angul Periodo transiente
Anzulo . o

restiar

-

Figura 1.3
Diagrama angulo-tiempo de la estabilidad dinamsica

1.2.2, Estabilidnd del voliaje

Es Iz habilidad de un sistema de potencia de mantener un vollaje constante en (odas las
barras del sistema hajo condiciones de operacion normal y despues de estar sujetas a un
disturbio.  Un sisterna entra a un estado de inestabilidad de voliaje cuando en wn disturbio,
el incremento de la demanda de carga, o el cambio en las condiciones del sistema causa una
caida de voltaje progresiva e incantrolable El Tactor principal que causa la inestabilidad es
la inhabilidad del sistema de potencia para satisfacer la demanda pard la potencia reactiva

Para propositos de analisas es util clasificar la estabilidad de voltaje en las siguientes dos

subeclases

a) Estabilidad del voliaje para grandes disturhios se refiere a la habilidad del sistema
para controlar voltajes en grondes disturbios fales como fallas del sistema, peérdidas
de generacion, o contingencias del circuito.  Esta habilidad es determinada por las
caracteristicas de la Garga del sistema v Ias inferacciones de las protecciones ¥ controles

continens ¥ discreios




1w

b} Estabilidad del voltaje para pequedos disturbios sc refiere a la hatibdad del ssstema
para controlar voltapes en pequefias periurbaciones tales como incrementos de la carga
del mistema. Esta forma de estabilidad es determinada por las caractenstieas de cargps,

controdes continugs ¥ discretos en un instante de tempo dado

1.2.3, Estabilidad de mediano y birgo térming

Laos térmnos estabilidad de largo término v estabilidad de mediano térming son relativamente
nuevos en la hterature de estabihidad de sistemas de potencia.  Ellos fueron introducidos

como un resultado de la necesidad de tratar problemas asociados con la respuesta dinamica

de sistemas de potencia para vanas periurbaciones.

El anplizis de estabilidad de largs téeming asume gue las oscilaciones de porencia
sincronizante entre MAQUINgs no Henen amorbgeamiento, o gue dars como: resultade gue la
frecuencin  del sistema sea uniforme La o edtabilidad de largo términe es usualmente
concermiente con respuesias del sistema para grandes disturbios gue encierman confingencias
maz allid del criterio normal de disefic  La  respuesta de mediano térming representy lo
iransicion entre respuesta de larps v corte términe. En Jos estudios de  esabilidad de
mediang termino, se analiza las oscilaciones de potencia sincromzante enfre MAQUINgs . 350
com las posibles incursiones de grandes voltages o frecuencias, Generalmente, bos problemas
de estabilidad de mediano v largo térming cstan asociados con respuestas madecusdos en
equipos, pobre coordinacidn de contral v proteccion de equipos | o insuficiente reserva de

potencia activa v reactiva,

Aientras la clasificacion de la  estabibidad de los  sistemas de potencia es un méodo
convenmiente v elective para tratar con las compleyidades del  problema, I estabbided toal
del srisrema deberia esiar stempre en mente Las soluciones de los problemas de estahilidad de
una categoria no deberian estar o expensas deotra. Esto es esencial pars enfocar todos los
aspectos del fendmeno de estabilidad  desde més de un punto de vista, Para lograr ésto

reqquiete el uso v el desarrollo de diferentes clases de herramentas analiticas.
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de los estudios de estabili alisis de los sistemas de

polencia

La importancia de los anilisis de estabilidad es que forman parte de los estudios de sistemas de
potencia, los mismos que permiten controlar la operaciin correcta de un sisterna, de tal forma gque
se pueda prevenic e colapao total y disefiario con los mas adecuados dispositivos de proteccion v
de control automdtico. Estos anilisis avudan al Ingeniero a fener una vision clara v detallada de
todos Jos posbles fendmenos que se pudieren presentar en un sistema de potencia modemo v a
preveer bo que Je ocurnicd al sistema como resuliado de 14k o cual cambio durante su operasion

La potencia, e voltaje, la corriente, la frecuencia v el grado de estabilidad, indican la condicion de
operacion del sistema v son  lamadas las  variables que define EL ESTADO Cuando se
produce un disturbio, los valores de éstas variables cambian, pasando el sistema de un estado
estable a oaro

Por medio de los estudios de sistemas de potencia o Ingeniera podri determinar os parametros
adecundos para cada uno de los dispositivos de proteccion ¥ control pura ottener los mejores
resultados del sitema operando como  un fodo o tomando en forma separada 8 sus partes
constilulivas

Mueatro estudio de estabilidad a ser Hevado a cabo en ésta tess abarca sodo Ja estabilidad de
estado extable o estabilidad de pequefins periurbaciones,



CAPITULO 11

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE POTENCIA

En un estudio de estabilidad se persigue dos objetivos principales: primero, examinar los efectos
relativos al funcionamiento del sistemna cuando ocurren cambios en los parametros de kns midguinas v del
control, para de esta forma desarroflar representaciones tanta practicas como adecuadas de los equipos:
y sepundo, identificar en forma clara la namraleza del problema de estabilidad del sistema de potencia,
para de ésta manera hallar las soluciones efectivas.

Es necesario entonces tener una idea del funcronamiento de Tos principales componentes de un sistema
de potencia, asi como de fas herramientas matematicas que emplearemos en o desarrollo de éste temna,

para poder obtener los resultados propuesios

En la seccidn 2 | se presentarin en forma resumida las caracteristicas principales de los elementos mas
imporiantes que forman parte de un sistema eléctrico de potencia a saber: la maguina smcronica, e
sisterna de excitacian, los tipos de carga y las diversas configuraciones que puede fener una red
clectrica

La razon de esta descripeion | et que se necesitaran conocer las caractenisticas de funcionamiento de
és105 elementos para de ésta forma poder elaborar los modelos matematicos de cada uno, los cuabes
emplearemos. en muestro estudio de establided. Esto se debe o que el analisis de estabifidad lo
llevaremos a cabo mediante el uso de una computadora, 1o cual implica que cada elemento fisico que
compone el sistema eléctrico de potencia debera ser incluido en el programa para 2 computadora por

medio de expresiones matemiticas (que indiquen s funcionamiento,



2.1. Elementos que intervienen en un estudio de estabilidad.

LT Maguing sinerdnica

Las maquinas sincromcas pueden operar como geseradores o mwtores, la maguina
sincronics que opera coms un generador de ca impulsada por wia turbina para convertir la
eneria mecanica en electnea es b principal foente de generaciim de putencia elecine en
ef mundo Desde el punto de vista de un estudio de estabilidad estaremos mteresados en
las siguientes caracteristicas de la macquing | el voligje terminal, o cormente de campo, el
angulo del rotor, las cuales indican el comportamiento de una mAgUING gincranica que se

encuentra conectada a wn sistema de potenci.

Para legar a obtener el modelo marematico de 18 magquing sincronica lomando e
consideracion lasg expresiones malematicas gueaovolueran las cantidades antes niene il
consideraremos ung maquing idesl. A esta maguing wheal se fa puede describir de vanes

MENeras, piri neesdros propositos ln defimremos conms

I Una mdcpuna sin efectosde saaracian

2 Una maguina donde las superficies de su motor y del estator son de carctensticas
espiciales, v osus devanados elécineos dstohusdos, v en el coal sélo se prodocen
cormentes y voltajes de frecoencia fundumental cuamdo opers a velocidad sincronica y

en estado estable,

hobinas del devanado de camipo

eslilor

MoakoT

\ "
Figurs 2.1

baquing sincroneca de dos polod salicnies.



La forma particular que tiene ¢l rotor de la figora 2.1 es ba de wna miguina de polos
salientes. Se puede notar que el entrelaerro entre el polo v el estator es menor que el
entrehierro 90 grados adelante. Esta construccion es tipica de los generadores con furbina
hidradilica, de los condensadores sincranicos ¥ de los motores sincronicos. 51 el entrehierro
es uniforme, la maquing es llamada de rotor cilindrico, ésta construccion e fipica de los

generadores con turbina de vapaor

Las maquinas de polos salientes tienen rotores laminados { para nvinimazar las comenles e
Eddy } v las mbquinas de rotor cilindrico tienen rotores de acero sohido { en el cual las
corrientes de Eddy pueden circutar ), Generalmente, las magquinas de polos salicntes tienen
un devanado especial cortocircuitade sobre el rotor, Esos devanados pueden lener diversas

fiormas, un arreplo especial se lo muesita 8 continuacion en Ja g 2.2

B
‘/
A

Rorrng

Figura 3.2

Devanados de amomignacion en maquinas de polos salentes

La Mgwra 2.2 muestra barris ubscadas en la superficie del polo y conociremtadas por rvedio
de dos bandas o correas que van en lo periferie del rotor. Las barras v las cormeas son
hechas de material conductos (cobre o aleacion de aluminio) Esios devanados se los
conoce como devanados de amortignaciin. F] proposito del devanado smortiguador os
¢l de reducir las oscilaciones mecanicas del rotor hastn la velocidad sincronica, que es
determinada por ¢l nomero de polos de la maquina y la frecuencia del sistema al que esti

coectada



En el caso de condensadores ¢ motores sincrdnicos, estos devanados: sirven como
devanados de aranque, de la misma forma que los devanados jauls de andilla en los

matores de induccron

Se deberd sclaror que una ver que una maguina st operando en sincronismeo, por los
devanados de amoniguacion circulara cormente solo en el caso de producirse una falla en ¢
sisterna, la  misma que hara gue la maquina se aparte de la veloadad sincronica. En este
caso las cormentes que circulan por éstos devanados creardn torecs que ayudaran a la
maguina # manteser su estabilidad, en el caso de que la maguma perda sincromsmo, 4
rraves de éstos devanados de amoniguacion circulard en forma permancnte COrmenies 4

frecuencia de deslizamiento.

Fos devanados cortocirenitados (de amortiguacion) son fcilmente. identificables en una
magquing de polos saliendes, y se podrd escribir un nimero faite de ecuaciones gue
deseriben el efiecto de bos mismos. Desde ¢ punto dee vista del  disefiador de midguinas,
estas soluciones Je todas aqucllas ecuaciones que representan o los devanudos es
importante, va gque 8 6l le inleresa la corriente quie arcula por uni barra o por las comess
que cierran & circuito. Por o contrario, para un Ingeniero que realiza ol estudio integial del
sistema de¢ potencia, necesila solamente representar o efecto del  devanado  de
amoniguacion en la operacion de la maquina buscando sempre minimizar el numere de

ecuaciones empleddas para o efecto

Para generadores de polos salientes se ha hallado que el efecio de los devanados de
amortiguacion sobre el funciomamiento de la maquing puede ser representado mediante dos
devanados en corocircuito equivalentes, el uno ubicado sobre ¢l egje directo ¥ el otro sobre
ol gje en cusdratura. Las constantes de éstos devanados equividentes son suministradas por
of Fabricanie, de acterdo con las definiciones establecidas en Mormas o Estandares. Para
las maguinas de polos saliestes se tendrin entonces seas devamados por representar, los tres
devanados de lus fases del esiator, e devanado de compe, un devanade de amortiguscion

de eje directo y uno de gje en cuadratura
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20,7 Excilacidn de ks madiaquing sinceinica

Asumbendo una wnidad de generacion  libee de pérdidas, lo coal no es una  mala
higotesis cuando comparames las pérdidas todales de la turbina y del generador con la
potencia de salida de fa maqguing, bajo ésta hipatesis toda Ta potencia recihida como vapar

deberd abandonar bos terminales del penerador conw polencia eléctrica

Fn la figura 2 3 de la siguienie pigina, se presenta un diagrama gue muestra el camino de
energia calorifica del vapor, en encrpia eléctrica en los terminales de la maguina. La
cantidad de vapor admitida a ka wrbing es controlada por ¢l gobermador. El sistema de
excitacion comtrola la Len, del generador v por lanto ftiene incidencia  no solamente

sobre ¢ voltaje de salida sino tandbién sobre ¢ fsctor de potencia y ln magnitod de 1a

correme
Patencia con
Vapor a presion ' virliaje ¥ cormeaie
Fuel Entalpis . h Torque a la ¥, 1

CALTIERE TUIR A I B B R ¥
vilocidad o

COHI TR, — SIS TERMA T
ol sy LiCHIERMAT R = EXCITACHIN [~

Panilo de potencia fija REF w REF V

Figura 2.3

Conversion de energia calorifica en energgia elécinca



A continuacion se presenta un diagrama esquensitieo de los principales  elementos yue

conforman wn sistenn de excilacion,

WML DAHE Y COSERIENTE 1305 SALIER,
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Fignra 2.4.

Ihagramaespuamsiico del sistema de exciacion

En muchis e bos sisiemas actiules, Ja excitaine es un gengrador DO manciado por una
turbina de vopor {sobre o misno ge del generndor) o por unmotar de induccion
Ademas, se ha incrementado el pimers de sistemas con excitatices de estado solido, los
cusles consisten de alpuna forma de sistema de rectificacion o de tnstores que reciben

alimentacion desde una barra AC o de una exctatne -alternador

El reguladar de voliaje 3 ¢l cerebro del sistema de excitacion | el cual controla la salida
de Ta excitatnz de tal forma que; s cambaos en el voliaje generado y en la polencia
reactiva se los haga en forma adicuada. En bos sistemas primitivos el regulador de voliaje
erd enteramente manual, ast , ¢l operador observabs e voltaje terminal v ajustaba el
redstato de campo hasta que las condiciones deseadas volvian a ser obtenidas Fn los
sistemas modernos, el regulador de voltaje es un controlador que sensa o voltme de
salida del generador e inicia entonces su secion correctiva, cambiando el control de la
excitatriz en la direccion deseada La velocidad de operacion de éste dispositivo es de
gran mmportancia en los esiudios de estabilidad Debido a ba alla induclancia que tiene ¢l
devanado de campo del generador, es dificil efectuar varaciones rapidas de i cormente
de campo, esto introduce un considerable atraso en la fincion de control y es uno de los

mayores ohstaculos & los que se enfrentan los disefindores de los sistemas de regulacion



n

El control suxilior  mostrado en I fgwn 24 poede incluir algunos dispositivos
adicionales;, por ejemplo, esiabilizadores para amortigar las oscilaciones del. sistema,
comparadores para fijar los limites inferiores de la excitacion especiaimente cuando: se
estd operando con factor de potencia en adelanto por prevencion de inestabilidad debido

a un acoplamiento muy debil a traves del entrehieno | eic
a) Tipos de sistemas de excilaciin,

Los sisiemas de excitgcion han 1omado mochas formas en 1os afios de su evolucian
Ellos pueden ser clasificados en lag siguientes categonas basadus en la loente de
potencia de excitaciion urileada

#  Bisiemas de excitacion PO

®  Sistemas de esciracion AC

®  Sistemss de excracion esilica
Sistemus de excitacion M

Los sistemas deexeilacion de ésta categona utilizan generadones D como fuentes de
potencia de excitacion y proveen cormiente al rotor de la mispuina Spcronica @ aves
de anillos deslizantes. La excitacidn puede ser mangjada por un motor o por e eje del
penerador. Estos sistemas fucron muy ulileade en los afos 1920 0 1960, A medudos

de 1960 comenzaran a ser reemplazados por los sstemas de escitacion AC,

Sistemas de excitacion AT

Los sistemus de excilacidn de ésia cateporin utilizan allemadores [maquinas AC)
como fuentes de polencia de excitacion del generador principal. Usualmente, I
gxcitacion eda en el misma e de la lurbima -gencrador La salida AC de
excitacion es comegida  por reciificadores  controlados o rectificadores  no
comrolados para producir la corrente directa necesaria para ¢l campo del generador.
Los primeros sistemas de excitacion AC usaron una combinacion de amplificadores
magnéticos v rotacionales como reguladores . Ahora muchos de los nuevos sistemas

usan reguladores amphiicados electrénicos



Los sistemas de exciackon AC pueden tomar muchas formas dependiendo del ameglo
aed rectificador, del métoda de contred de excitacon de solida, v de o fuenie de
excitacion para la excitaing Los sistemas de excitacion AC que  son usualmente
ulilizados son los sistemas rectificadores estacionanios v los sistemas rectificadores
rotacicnales. Para bos sistemas reciilicadores estacionaros e salida DO es alimentada
ol devanado de campo ded penerador pomcipal o traves de anilfos desheanies. Bn
cambio para los sistemas rectilicadores. rotacionales la salida T es direciamente

wlimentada al campo del generador principal v ooooa eaves de anillos deslizantes
Sivtenias de excithebdn esiaticn.

Todos los componentes de fsle sistema s eslaleos o cslacionanos Los
recificadores estancos, conbrolsdes o o conteolados, proveen T eomienre de
excilpeim divectamente al compo del generador smerdmico principal & fravies e
amillos deslieantes, Las res Tormas de sisfemps de esciiacion estatica gque han sido
ampliamente usada son los sistemas rectificadores de fuente controlada | los sistemas
rectificadores de fuente conbinada, v los sistemas reclificadones de fuente confrolads
-comnbingda Ba los sistemas rectificadores de foente controlada, Ta potencia de
excitacion ¢s provista 8 rraves de un transformedor desde los termmnales del generadon
y es regulade por un rectificador controlado. En los sistemas rectificadores de fuente
combinada o pidencia es oblenida por la ulilizacion de Ta comieme ¥ del voliaje del
generador principal Esto puede ser logrado por medio de on fransformadaor patencial
(PPT} y un wansformador de corriente saturable (STC) - Finalmente en los sistemias
rectificadores de fuentes contrelada-combinada se utilizan rectificadores controtados
en los cresitos de excitacion de salidn v o combimacion  de Tuenes devoliaje v
corrientes derivadas dentro del estator ded generador para provesr In potencin de

exNcitacHan

2.2, Analisis tedorico de a estabilidad de estado estabile

La estabilidad de estado estable s¢ denoming a la habilidid det sistermna de potenciy de mamenerse
en sincronismo cuando ocorren pequenos disturbios  Estos disturbios se presentan continugmente
en el sistema debido a pequedias variaciones en la cargs | generacion, armangue de motores, sccidn
de reguladores de voliape, e1c.  En éste confexto, un disturhio cs considerado. pequefio 51 las

eeuaciones que descrbe Ta respuesie del sistema pueden ser hingslicadas para o proposite: de



analists. Duranie las pegqueias perturbaciones se estima que la cormente de excitacion no cambia |
es decir , ¢ Mujo s2 mantiene constante y ¢ vollaje interno no vana. La imestabilicad de un

sistema de potencia bago pequefias perturbaciones se debe a dos causas principales:

I La falta de suficiente tormue sincronizante bo gue origing un constanle ncremento del anguli

del roaor del generador, v

2 La falia de suficiene orgue de amomiguamiento o gue  producicd. un incremento de la

ampliiud de las oscilaciones del roror

|8 respuesta natural ded sisterma para pequenos disturbios depeade de vanos. Bactores incluyendo
la condicion inicial de operacion, ol poder de transmasion del sistema, v el tipo de contrel de
excitacion unlizado. Cusnde  un generador se hoya conectodo radialmente 4 un sistema de
potencia grande sin reguladores de vollajes sutomaticos | la inestabalidad producida se debera a |a
fulta de suficiente torque sincronizante En cambio, ¢on acciones continuas de reguladores de
voltaje ¢ problema de la estahilidad de pequefos disturbios sera el de asegurar  suficiente
amortiguamiento de las oscilaciones del sistema La- figure 25 nos muestra la respuesta
natural ded penerador con ef voliaje de campo constame, mientras que In figura 26 nos fustra la
respuesta natural del generador con reguladones de voligje automaticos
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Figura 2.6,
Respuesta nuural de poguetios disturbios con control de excitacion
0 Cprgetevisticns de los proeldem lsalialziad ale esiad o esiable

Hoy en dia, los problemas de estabilidad de pequeiias penurbaciones en los sistemas de
potencia se deben  al insuficieme amoniguamiento de las oscilligiones  En los grandes
sisternas de potencia los problemas de estabilidad de pequeias pertutbaciones  pueden ser

de naturaleza global o kocal

aj Problemas lncales .

Los problemas locales envuelven una peguein parte del sistema - Ellos paeden ser

asociados con ol oscilamiento de unidades e una estacion gereradorn con fespecto al

resto del sistema de potencia Tales oscilaciones son llamadas locales o sisiemi-
uina, El térming local es usado porgue las oscilaciones son localzadas en una

estacitn o en pequefias paries del sistema de porencia. La mayoria de los problemas de

poquedas perturbaciones conminmente encontrados son de este tipo de oscilacion,
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Los problemas locales pueden ser también asociados con ascilaciones entre 1os rotores
de generadores de una misma estacion. Tales oscilaciones son llamadas _de interplanta
o _entre maguings Uselmente, las oscilaciones locales vy de mterplanta riencn

friecuencias o el rango de 0.7 a 20 1,

Otros posibles problemas locales incluyen los modos de confrol (ue estan asociadis
con unidades generadoras v equipos de comtrod | Los sistemas de exciacion |
reguladores de velocidad | convertidores UV y compensadores estblicos son las

wsuiles causas de inestabilidad de dsios modos de oscilacion

Finalmente lenemos las oscilucipnes  (orsionales que estan asociadas con [as
componentes rotacionales del eje de la turbina-generador del sisterna - 14 inestahilidad
de éstas oscilackones torsionnles pueden ser caessados por la umeraecion ¢on coniroles

de excitacion, reguladones de velocidad y commales 11VDC

El andlisis de estabilidad de los problemas bocales de pequeias periurbaciones requieren
una representacion detallnda de una pequeia porcion deb sistema de poencia EI resto
de la representacicn del sistema puede ser simplificada apropiadamente con el use de

modelos simples ¥ sislemas equivalenics

Problemas glubales

Los problemas globales  de estababdad de pequedas penurbaciones son causados por
interacciones entre grandes prupos de generadores v lienen efectos may  wenerales
Fllas encierran osalaciones de un grupo de generadores en un-area conira o grupo
de gencradores que e encuentran en ofra area  Tales oscilaciones son Uamadas

iacilpciones inlerarei.

Los grandes sistemas interconectadus  Genen usualmente dos formas. distintas de

oscilacionses ieranca;

{11 Un mode de oscilacion de may baja frecuencia que incluye todos los generadores
del sistema. El sistema es dividido en dos partes, donde los generadores de una parte
oscilardn frente a las maquinas de la otra parte  La frecuencia de éste modo de

pscilacikon oata en el orden de 0 1 & 03 He
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{21 Modos de oscilucron de alta Frecoencia que encierran subprupos - de generadores

pacilando o une al orro. La frecuencia de éstos oscilaciones estd en el range de 04 o

0.7 Hz

2.3, Conceptos Tundamentales de la estabilidad de los sistemas dindmicos,

LA 0. Represeniueinn espacie-csiailo,

El comporamiente transitong de cualquier sistema dindmico s representa por una
ecuacion diferencial, generalmenie de alio orden Esta ecuscion puede ser partida
{descompuesta) dentro de un nomeroe de ecuaciones diferenciales de primer orden lineales,

las cuales se pueden expresar en b forma maincial de la siguiente forma
i S T [ T DT o SEEL. E  § PR | st o =02 ). .h
donde noes el orden del sistema v 1 es ol nomero de entradas

Usando la notacion matriz- vector la ecuacion (1) puede ser escrita enla siguiente forma

x=Tlxu 1) )
donde
X LT |-l',
x= | % =1y f=1f
% u, f,

El vector columna x e definido como el vector estado | v sus entradas  x, coma las
variahles de estado. El vector cobumnag u es el vector de entradas del sistema. Estas son
kas sefiales extemas que influyen en of desarmedlo del sistema . B tempo s denotade. por o
y I derivada de una variable de estado % con respecto al fiempo es denotado por % Si
las derivadas de las vanables de estado no son funciones explicitas del nempo | el sistema

se dice que serd auténomo. En éste caso, la councion (2) se simplifica a

=T bst) i
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S1 expresamos [a ecuacion (3) en términos de ln serie de Taylor's v si la lincalizamos

alrededor de un punto operativo del sistema (5, ug) , oblenemos

Ax=AAxtBA w (4)
doawbe
Ax es el vector de estado de dimension n
Au es el vector de emrada de dimenssin
A es la mairie de estado de tamano n xn

B es la matriz de entradi de tamaionx o

Los programas convencionabes para el anilisis y contrel de la estabilidad de
pequeias periurbaciones tienen sus algoritmos basados en la ecoacion (4)
Tomando la transformada de Laplace de i ecuacn (4) , obiénemos la ecuacion de

estpdo en el dominan de e frecuencia

shx(sl-Ax{=AAx(s)rBAuls) {5}

Reordenando 15 ecoacion ( 5 tenemos. (sl- A J A= {8) = Ax (0) + B Au(s) donde
al despejar A x (5) tenemos:
adj (s 1-4)
Axi{s) = (sl-A)" [Ax () + B Au(s)] = ———o [& x{0)+ BAulsy] (&)
det { 51 =Ab

De la ecuncion (6) observamos que la transformadn de Laplace de A x tiene dos
componentes, una que o3 dependiente de las condiciones iniciales y Ia otra que depende

de las entradas del sistema Los podos de A 5 (5) son las raices de fa ecuacion 7
det{ s -A)=10 (7
Los valores de s que satisfacen la ecuacion (7)) son concciios coma los valeres

caracteristicos de la matriz A | micatras que a o ecoacion (7) se la denomina la

ecunaclin carncteristicn de by matriz A .



2.4. Propicdades de la matriz de estado
2.4.1 Valores carpcterisibcos

Lo estibilidad de un sistema no linedd viene dado por las raices de la ecuscion
caracteristicas del sistema que son conocidos coma los  valores caracteristicos de la
matriz de estado A

L.os valnres caracteristicos de la matriz de estndo estan dados por bos valores: del
parametro escalar % para los cunles existen  soluciones no iniviales a la ecuscion
Ad=%d (8), dondé A esla mainz de esiudode dimension nx n y & &5
an vector e dimension nx 1 Paa  encontrar los  valores caracteristicos, la
ccuacion (8} puede ser  escrita en la forma o (A-ATjd =0  Pama una
solucion no tiivial tenemos gque 1o det (A- A1} = 0 donde la expansion de la
determinante nos da la  ecuwncion caracleristica, mientras que las n soluciones de

L= Ay, Ra o, ke Serin los valores caracteristicos de A

Log valores caracteristicos pueden ser reales y complezos. Los valores caractenisticos
complejos ocurren en pares conjugados donde cada par correspondera 8 un modo
oscilatono, mientras quee los valores caracteristicos reales corresponderin 8 modos no
osclatonios. La componente real de los valores caracteristicos nos da informacion sobre
of amortiguamiento del sistema  mientras que W componente imaginaria nos da

frecucncia die osalacidn

Sila parte real del valor caractenstico  es negativa la oscilacion es amortiguada y i
s positiva fa amplitud de fa oscilacion ncrementa | Parh un par complejo de valores
carpeteristicos L =a | jo , el valor de la fecuencia de oscilacion en He vendra dado
por la ecuacion f = w /201, miemras que e valor de la  relacidn de

amortiguamiento viene dada por la expresion y=-o/f { ot i’

La relacion de
amorligusmiento ¥ determing & porcentaje de  decrecimiento de la amplited de

oscilngidn
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Para que un sistema sea considernde asintdbicamente estable, todos los valores
carpcieristicos deben tener la componente real oegativa v ln relacidn de
amortiguamiente deber ser mayor o igual al 5% En cambio, si uno de los
valores caracleristicns del siiema fiene la componente real positiva entonces el
sistema original sera considerado inesiable,

243 Vectores caracleristicos

Para cualquier valor caracteristico &, , &l vector de n columnas &, que satisface [
ecuacion (B) es denommado el vector caracteristico derecho de la mainz esiado
aspciado  con ol walor  carsctenstico A Por loo tamio,  nosolros  [Encmos
Ade=104 donde i=1,2 ., n Similarmente, el wvector de’ n-filas oy, goe sitisface
le ecuacidn oA = doy;es Namado el vectior caracteristico izquierdo esociado con
el walor cammctenstico & Los wectores chractensticos  isqueerdos v derechos
correspondientes @ los diferentes valores caracteristicos son orogonales. En otras
palabras, si A1 no es igual 8% tenemos que yiy §; =0. 5in embargo. en el caso de los
vectores caracteristicos correspondientes al mismio valor: caractenistico  Tenemos. que

yidn =0, donde T, g5 una constante diferente de cero.

Los veciores caracteristicos nos permiten caloular bos mode-shapes  Los modes shapes
mos da la redativa actividad de las variables de esiadp cuando un modo particular es
excitade. Por gemplo ; ¢l grado de actividad de la vanable de estado x ¢ en @ modo |
es dado por el clemento gy del  vector carpcteristico 4, Los modos shapes nos
permmiten dederminag 10s fipos de oscilacion electromecinicos ded sistema puesto que son
companentes de los vectores caracteristicos asocindos a las vanaciones de velocidad de
los rotores de las maquinas v también nos permiten identificar localizaciones en el
sistema donde se puedan colocar dispositivos estabilizadores para amortiguar &
inesighilidad de wuna oscilaciém. S0 embergo o calculo de los modes shape es una
condicion necesand pero no seficiente para caleular las localizaciones donde se puedan
ahadir estabilizadores para amortiguar las oscilaciones, por lo que serd necesariao hacer
ung evaluacion mas fgurosa usando residuns v respuesta de frecuencia para poder
derernmuinar Ios generadores mas apropiados para colocar los estabiluadores,
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2.4.3, Cialculo de los valores ¥ vectores carpeléristicos

Cuando se analizan sistemas  sencillos (2do orden)  nosotros calculamos los valores
caractensticos resalviendo la ecuacion caracienstica del sistema. Pero para sistemas de
alto orden con valores caractenisticos con grandes diferencas de amplinudes, é&ae
metodo falla El métode que ba sido ampliamente wsado para el calculo de los valores
caracteristicos dé matrices reales no smétricas os o método de transformacion R
desarrollado por JGF. Francis

El  métode  es  estable, confiable v converge rapidamente Este método s muy
utitizado para propositos comerciales v ha sdo ubleade satsfactoniaments  para
analizar 1a estabilidad de pequetas perfurbaciones de sisiemas de potencia  gue posecen
mas de cien  estados. Los vectores cargotensticos pueden ser calculados utilizando |s

tEcmica de ileraciin inversa.

Para grandes sistemas de potencia en la gue estan envielios miles de estacos e método
QR no puede ser utilizado para ol calculo de los valores carsctensticos. Para ésios
citsos s ulilisn oiras tecmcas como el algoritmoe AESOPS {Andlisis de Oscilaciones
Esencialmente Espontineas en Sistemas de Potencia) , ¢l Andlisis Modal Selectivo
o SMA, ¢l Programa Pars Andlisis de  Valores Caracteristicos  de  Grandes
Sistemas o PEALS, enre otros

El programa PACDYN utiliza el método de transformacion QR para el calculo de
los valores caracteristicos v oo método de iteracidn inversa para ¢ calculo de los
veclores caractensticos , de ahi gue aplicaremos ostos dos meétodos. para el analas de

estabilidad de nuestrosistema de polencia representado.

244, Residoos de la funcidn de transferencia,

Para el analisiz de estabilidad de pequefias perfurbaciones de los sistemas de potencia,
nosotros dependemos poncpalmente del analisiz de los valores caractensticos de la
mainiz de estado del sisterns. Sin embargo, parn diseftos de control nosoiros estamos

imteresados e g funcidn de transferencea de lazo abieno entre vanables especificas



Para ver eomg éste e relacionade con o matne de estado v 8 sus propiedades |

consideraremos la fencadn de iransferencia entre las varipbles ™ ¢ *a"

Conssderemaos la sigmenies ecunciones
Ax=AAx+t hAuy i)
Ay=C Ax (1)
donde A es la mainz de estado, A v o5 el veckor de estado, A u os una ssmple entrada,
A v oes una simple salida, O es un veetor fild ¢ boes un vector cobimng  Mosoinos

asumimos que v nooes uncion directa de u {es diecir D=0}
La funcion de transferencia requenda os
G 5} = Ayis)d Auis) = csl-A) b ()
Esta tiene ta forma general @ Gis) =K [ Nis)/Dis)] (12}
81 Dfs} v Mis) son factordos |, podemos esenlir Iy siguiente ecuacion
(5= 25) ($:23) £

Gisl= K (13}
(5=} (5-pad {5}

Los n wvalures de 5, denominados py, py,.. ., p, bos cuabes hacen al denominador poling

migl [{s) cero son bos polos de Gis) mientras yue 1os 1 valores de s, denominados 2,

Eso .. #y osoan bos ceros de Gils) 51 expresamos Cds) en fracoones parciales renemos!
R| R.E “u.
Gla)= ——+ =—— 4 . . . (14}
5P 5-Ps S,

donde B, es conocido como el residun de Gis) en el polo p.

La funcion de transferencia puede éxpresarse en iérminns de los valores ¥ vectores

CHFACIEMELICOS COmo SIEUE |
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Gisl =2 s (15
i=l 5-Xj

donde 1, = ¢ dyyr, b { cocs el vector fila, b es el vector columna, ¥ ¢y, son los vectares

caracteristicos derecho @ isquierdo respectivamene]

Los polos de Gis) vienen dados por los valores curacteristicos de A y los ceros de (i s)

vienen dadns por la ecuacin

Hi

]
T =1 {16)
o

i § =i
Los residuos de la funcién de transferencia al igual gue los modes shapes nos sinen
pard - determinar las  locafizaciones mas  efectivas  pard  colocar  dispositivos

estabilizadores para amaoriguar un medo de oscilacion dado
245 Respuesia de Trecoencin de b Funcion de irapsferencia,

La respuesta de frecuencia de un sistema nos proporciona la suficiente informacion para
la determinacion de la estabilidad relativa del “sistema Uno de los metodos
fimdamentabes para ba investigacion de ln estabilidid de los sistemas lineales de control
es el de Myguist. Este método se basa en un teorema de la teona de bl funcion de una
variable compleja, debida a Cauchy. El teorema de Cauchy esta relacionado con la
transformaciin de los contornos en @ plano 5 complejo. Para delerminar la estabilidad
refativa de un sistema de circuito cerrado debemos invesiigar la ecuacion caractenstica
del sistema Fish = | 4 P{s} = 0. Para que un sistema sea estable, wodos los ceros de Fis)
deben caer en la pane izquierda del plano 5. Por eslo, encontramos que las raices de un
sisiema cstable {los ceros de Fis) diben coer 4 b beguigrda del gjejos en e plano s. Por
bo tanto, escogemaos un contorno F's en el plamo 3 que encierre toda la parte derecha del
plano s v, por medio del tenrema de Caischy |, determinamos si algunos de los cerns de
Fis) coe dentro de Ts. Esto es, graficamos. [y en plano Fs) y determanamos ¢l numero
M de rodess del origen, Entonces ¢l nomero de ceros de F(s) dentro del contomo Fs { y

por lo tanto los ceros inestables de F(s)) son & = N+P,
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Por eslo . s P=0 , como es ¢l caso usual , encontramos que el mimero de raices
inestables del sisterna es igual a M. ¢l numera de rodecs def ongen del plano Fis)

En la fipurn 27 se muesira ¢l contormo de Nyquist, ¢ cual encierra toda la pare
derecha del plano s El contorno Tz pasa a lo largo del ge jio desde -j = hasta +je |y
esia pirte del contorno proporciona ln Fo(ju) fanilisr El contorno: se. compieta

mediante la trayectonia semicircular de radio r, donde 1 se aproxima a infinito

El criterio de Myquist estd relacionado con la transformacidn de la - ecuacion
caracteristica Fis) = | + Ps) v el numero de rodeos del ongen del plano Fis). De

manera alterna, podemos definir la funcidn F(s) de forma que :

F'{s) =F(s) -1 = Pis} 1173
Jiu
! “E N
S Bl _
o7
*
Frgura 2.7,

) eomdarams die Myguist

Fl cambio de limdones representado por la ecuaciin (17) es muy conveniente, pucs
Pis) se obliene tipicamente en forma factorizada, meniris que o ocurme 1o mismo para
1vPis) Emonces la transformacion de T's en el plano s se hard a traves. de  |a funcidn
F'{s) = Pis) en ¢l plano P{s) En este caso, el nimero de rodeos def ongen del plano
Fis) en @ sentido del movimiento del reloj serd igual al mimero de rodecs en el mismo
sentido del punta =1 en el plano F'(s) = Pis), pues F'{s) = F(sh -1 = Por B lanto, puede
establecerse ¢l criterio de establidad de Myquist coma sigue



“ Un sistema de retroalimentacion es esiable si, y solamente si, el contorna I'p en
el plana P(s) no rodea e punto (-1,0) cuando ol nidmere de polos de P"(s) en la

parie derecha del plano s es cero (F=0)7

Cunndo ¢l ntmero de palos de P(s) en la parte derecha del plana s es diferente de cero

el criverio de Nyquist es

“Un sistemia de control con relroalimentacion es estable si, ¥ solanenie si, para el
contorne I'p , o nimers de rodeos ded pouato (-1,0) en el sentido contrario al
movimiento del reloj es igual al ndmero de polos de P{s) con partes reales

positivas,.”

La base de bos dos conceptos anteriores es el hecho de que para la transformascion de
F(s) = Pis), el nimero de raices (o ceros) de 1+ Pis)en la parme derecha del planis 5 5

represents por la expresion = £= N+P

Fvidememente, si ¢l namero de polos de P{s) en la parte derecha del plano s es cero
{P=0) , para un sistema estable necesitamos gue N=0, y &l comormo I'p no debe rodear
el punto -1 Asl mismo, si P es diferente de cero, y para un sistema estable necesitamos
gue Z=0, entonces debemos tener W= - P, o * rodeos en semido comraria ol

movimieo del rebog

El ¢riterio de ln estahilidad de Myquist se define en terminos del punto {-1.0} en fa
grifica polar, o sea, el punto de O db a 1807 en el diagramu de Bode o diagrama de fase-
magtitnd logariimica videntemente, la proximidod del lugar geometrieo de GH(o) a
este punto de estabilidad s una medids de la estabilidad relativa de un ssiema La

grafica polar de GH (ju) para varios valores de Ky

GH (ju) =

jun { pet b iparat )
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e miiestra en la figura 28 Cuando aumenta K, 1a grafica polar se aproxima al punio -]
y eventualmente lo rodes para una ganancia K = K, Bl hupger geomélrico que intersecta
el ege uen un punio

-K T T3

T+ T

Fipura 2.8

Crrafica podier de Gl pEa ) pora Bies valores doe ganancig

Par ranio, ol sistema tiene raices en el g jo cuando;

Tyt
u=-1 o K=

T2

Cugndo K disminaye por  debajo de su valos  marginal, la  estabilidad se
pumenta y ¢f margen entre la ganancia K = (1) bt/ 1t y) v una panancin K = K; es um
mesdida de la estabilidad relative. Este medida se comoce comu madgen de ganancia v se
define como el reciproco de la ganunei [GHEwY  posa B frecuencia en que eb angulo
de fuse alcames 1807 { estoces v =0y . El margen de ganoncis es ung medida del factor
por el cual tendr que asmentarse la ganancia del sistema para que ef lngar geomeétnico

GiH{j) pase a través del puniow = -1
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Cuando o lupar geometrice Gy intersecin of punto u- <1, v en el plano Gl
varias raices de la seuaciin earacteristica caen en el gje o Par tanto | une medida de la
estabilidad relativa, o margen de fase | se define como ¢l angulo de fase a través del
cual debe girar ¢ lugar geométrico GHiju) para que ¢ punto de magnitud unitana
Wilt(jo)| =1 pase & través ded punto (-1.0) en el plano GHijn) Esta medida de la
estahilidad se conoce como margen de fase v es igual a la fase adicional que se necesila
antes de que el sisiema se vuelve inestable Bl método de Nyguist sera el que
utilizaremos para determinar la respuesta de frecuencia de fn funcion de  transferencia

de nuestro sistema de potencia a ser anahzado

Circuito equivalente de Ia miguina sincranica para estudios de estahilidail

La Fem de ki miquina; es decir, ¢ voltaje comespondiente & la comente que fluve por €l
devanado de campo, se lo considera que posee dos componentes: una componente £ que
corresponde a los enlaces de Aujo del devanado de campo v una componente gque contrarresta I
reaccion de armadure. La Gliima componente puede variar en forma instamtanes porgue ella
corresponde a las cormientes, en cambao ba primera componente, que correspomde i los enlaces de

flujo , no puede varsr en forma inslantanca

Cuando se produce un cambio repenting en la red elécinica, los enlaces de lujo no cambiaran,
perg s@ produciran corricnles en la armadura, por ko cual se deberan inducir otras corentes en
los circuitos del rotor  para de ésin forma mantener Ins enlaces  de flujo constanres. Las
corrientes de armadoera ¥ del rotor Benen componentes AC v DO las cuales serequaeren pars
guealar bos ampere-vuelia de las diversas bobinas acopladas - El Mujo disminuira de acuerdo a la
constante de tiempo efecliva del circuito de campo. Sin carga, ésta constante de tiempo es del
orden de algunos segundos, mientras que bajo carga ella se reduce considerablemente hasta el

crden de 1 sep o mis

e lo anterior podemas ver que para win perodo inferion de | seg. la caracieristica natural del
devanado de campo de una magquina sincronica tende a mantener los enlaces de flujo constantes
y por tanto tambnén B' Las excitatrices de tipo convenciomal generalmente LICneD Una respuesia
benda v sus valores mEximos v minimos no son lo suficientemente allos coma para allerar en
furma apreciable o cumdro antes descrito. Mis ain , se ha observadoe gue durante un disturbio el
efecto combinado de 1a reaccion de armadura ¥ del sistema de excitacion irvueda @ mantener fos

enlaces de flujo constantes durante un peniada de tempe de un segunda o dos Este periodo se



2.6. Representacion de la maguing sin i ri ainilisis de estabilidad
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bo considera adecundo para determinar fa estabilidad de b maguing. De esta forma en estudios

de estabilidad se consideraran que los enlaces de Mupo del campo permanecen constantes

El fligjo del devanado de campo es por lo regular igual a un flujo ficticio que crearia una fem
defrag de la reactancia iransiente de eje directo. Bl modelo usado pars una maguing sincronica

se muestra en la figura 29 | donde X'd es la reactancia tansiente de eje directo

MX'd

E&B V £ 0

Figura 2.9

Circuitoy equivalente de una miguing sincronica,

La fuente de voltaje constante E =8 es determinada de las condiciones iniciales, es decir de las
coundiciones iniciales, es decir de las condiciones anferiores al transiente. Durante el transiente la

magnitud £ se la manticne constante, mientras que el angulo § se lo considera como el angula

enire la posicion del rotor y el voltaje termanal ¥

En los analisis de cstabilidad que son  necesanios represemtar o Rncionamiento de un mayor
mimero de miquinas interconectadas, s esencial hallar representaciones simplificadas para todas
la maquinas por ko que se han realizade un sinnumere de investigaciones a partir de las cuales se
hain obtenido los criterios a ser empleados en los métodos de andlisis de un sistema de potencia,

segin ¢ punto de visia que se quiera analizar



ib

Lna de las conclusiones obtenidas de éstos estudios indica que la inferaccion enire la maguina
singronica v su sistema de excitacion afecta en forma directa las simplilicaciones que pueden
hacerse en la representacion de la mgquing Basdndose en bos sistenmas de excitacion primitivos s¢
desarrolloun modelo “Clasics” de la maquina sincrdmica. Sm embargo, o traves de los afos se han
desarrollado sistemas do excitacion cuya maiuraleza v caracicrisiicas han cambiado |, ol gual que
las maquinas sincranicas y los sistemns de potencia a los que ellas se hallan conectadas, estas
alteraciones se han producids por presiones 1antg genicas como economicas, Como resubiado se
tiene que la representacion clasica de la maguina sincronica ya no es adecuada para todos Jos casos
dhe andilisis de estabifidad que se presentaren y por anto, se debera selecciomr [ represemscion
mas adecuada, de acuerde a la exactiiud reguenda v a los datos disponibles del problema que 2
ticne.  Por ésta razon achealmenie se tienen alguncs modelos para representar la - méguing

AncTianei

Al realizar gl andlizis de la esabilidad de on sistemia elécinco de poiencia emphearemos las

stguicnies hipotesis principales

I. Solo representwremas  tas comientes v voltajes de frecuencia fundamental, 1anto del estator
como del sistema ol coal se halla conectada lo miwuing  Consecuentemenie, no seran
consideradas Ins comentes m voblages sesbalanceados en su compodente ditecta, lampoco se

consideraran las armdnics

b

Para representar las condiciones deshalancendis se emplenan componentes Simeéfricas.

1. Mo se considerard ¢l efecto que peeda tener las variacones de velocidad de la miquina sobre el

voliaje gencrado

Lo prmers hipMesis nos permiticd representar a 1odas las comentes v los voltajes de la
méquina mediante FASORES. Estos fasores seran ulilizados en las scuaciones algebraicas y
diferencialés que represeniaran a la magquina sincronica. Esta primera hipatesis da resultados
correctos en un andlisis de esiabilidad excepio pora un coso cusndo ocurme una falls corca de
los: terminabes de la maguinas Al producicse ése lipo de falla | ciroulara comentes
deshalanceadas producidas en el esator de la maguinge, las cuales producirin un torque
significativg, ain cuando 1a duracion de este 1orgue s mary cora, su magniud puede tener
efectos importantes sobre los cambios en la velocidad v el angulo de la maquing sincrinica
durante la falla Cusndo se omite éste torgque al representar al generador, ¢ sistema aparece
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mas inestable de lo que reatmente s, por ko lanto s hace necesanio representar ¢f efecio del
torgue de desbalance durante una falla F] cilaulo de éste torque se o hace separadamente ¥ se
proceda a corregir el forque eléctnico durante ¢ periodo de falla

La segunda hipotesis es necesaria si la primera es hecha La aloma hipdlesis tiene poco efecto
en un estudio de estabilidad, a menos que se produzcan cambios sustanciales en la frecuencia
del sistema, Con las tres hipotesis anteriores se podran obtener las eculdiones necesanss pars
representar @ una maguina sincronica dentro de un estudio de estabilidad de un sistema
eléctrico de potencia sin embargo, és1as ecuaciones son redativamente complejas v por lo tanto
se realizaran nuevas asunciones simplificatorias de acuerdo a la siliaciones especificas gue se
presentaren, Nosotros utilizaremos dos modelos matematicos para representar a |3 migquina
sincronica en un analisis de estabilidad de estado estable, éslos son el modelo clasco
(MODELD 1)y ¢ modelo completo (MODELO 4)

26,1, Anidlisis de estabilidad cuando ol generador esth representado por el modelo dldsico
(MIODELD 1L

En éste modelo a mas de las res hpdtesss va mencionadas anteriprmente haremaos ol

tres considerieimnes Soma So0

a)  Se asumird que la polencia mecinica permanecera  constante @ lo largo del
LTSIl i

by Desconsideraremaos Tos tongues amorhgueadores o asanernos

€} Asumiremos que Jos enlaces de flujo de enmpo tendran la misina magnised que la
fensaomn detris de la  reactancia  transiforia de & magquina oy gue
el angulo il rotor sea concordante con el dmgulo de la rension intemna ( teasion
dietras de lo regciancia iransitonia), Lo antes dicho sebo hardoen forma matematica
igualando las resctancins X v X'q a X'd en las ecuaciones emplendis

dy  l.as cargas seran representadas por impedancias constantes obtenidas a pani del
wvilor diz la patencia y ln tension resultante del flujo de carga
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La figura 2 10 nos ikustra la réprﬁentmbn del sistemis

It Et

Xi

e

—

Flgura 2018

Macuuing sincronica representada por o modelo cliasico

De la figura 2 10 podemos ver que E' es el voliaje dewras de X'd 5o magnilud es
asumida  constante antes del disturbio. Mientras que. & es ol dngulo por ol cual E'
pilelumia al voliaje d.n la barra infinita I 3 Comao el rotor oscila durante un disturhio o
vabor de & cambdara. 5ilomames a B coma frsorde refergncii igneimas:

B 0= Epe b E'-f Bgoost-611] By sen -5)) E' - cosd-jaend )
it = = (18)
%1 PN Nt

La potencia compleja detrds de X'd  viene dada por

S=PAQ=E I = EEgsend +]  EE-Lwosd)  (19)
x'| lxl'

Ignoandn la resssiencia del estator, la potencia elecirica (Pe) es igual a la potencin
terminal (") En porunidad , ¢l torque electromecanicn es igual a la potencia elecinca
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Dy ahi cue:

E'" En

Te=p= sen fi

(200
X1

Linealizando alrededor de una condicion inicial de aperacicn representada por 8= 5,

Aenemas.

dTe E'En
L 1T r— S —- Y . (21
8 Xy

Se puede demostrar que las ecuaciones de movimento del rotor son:

pAw= 1 (Tm-Te-KdAuwr)
{22) —
20

pi=wAur (23]

donde Ao, es la desviacion de ln velocidad en pos unidad, 8 es el angulo del rotor en
radianes, o e b velocidad base ded rotor edéctrico en radianes por segundo, v p esel
operador diferencial &/ 81 con Hempo { en segandos. Linealizando la ecuacion 120y
substituyende por A Te dado por la cocuacion 21, obtenemos:

pAm,= 1 (ATm-KsAd-KdAwr) {24)
201

donde Ky es ¢l pocficiente de tarqoe smeronizante dado por
E" En

L —— T P L
X
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Al linealizar la ecuacion 23 lenemis la siguiente expresion:
pAG=uwy A mr (26)

Escribiendo s eciaciones 24 v 20 @l forma mutnz- vector . lenemoes

51 Awr | = = K P2H -k 5 2H AT H2H
=R + ATm:  (2T)

'a 1 -ﬁ-ls Ay i1 ﬂlﬁ- 11

La ccudcion 27 es dela formi x = A X + by Los elementos de ln mairiz estado A
son dependientes de Jos parametros del sistema K, 1L X5, las condiciones de
inicial operacién representadas por los valores de E' y & El diagrama de blogue
presentada e la figura 211 poede ser stilieads para deseribir el desempedio de lus
pegneiias periorbaciones.

Conspomente die lon e
SANCTOM LA

ATe

AT m ,: "h\.l 1 Ay [un
" ! "
;-"; 2Hs 5 Ady

1

H.p. -

Componenle
de torgque amortigeada
Figuora 2,11,
Diagrama de blogue de. un sistema simple maguina-bama

infinita con ¢l generador representado por models clasico
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Del diagrama de blogue de la figura 211, tenemos que la desviacion del angulo del

rodor viene doda por

iy I {ily | Ad
Af == | = (K3AB-K Am+AT,) |= = | 7 (-KsaAb- K5 — +ATm)] (28)
s | 2Hs s | 2Hs -

Reordenande la ecnaciin (28} se fiene:

sABY + s (KDY £ 2000 (ASY + s (Ks 720 ) AS) = oy / 2H AT,

Por o tanto la ecuacion caracteristica viene dads po

S (K /2H) s+ Ksmy =0 [ 20y
m
La formea general de la ecuacion caractenstica es g+ 2y wns *ow nl=10,
donde la frecuencia patural no amortiguada es o on = VEs [ ael2H)

expresado en radiseg . meias que el porcentige de ameitiguamicnto viene dada
par 3 ecuncion: ¥ = % By / \mlh estus dos ullimas ecuaciones venas
que cuande el coeliciente de torque sincronizante Ks incrementa |l frecoencia natural
incrementa y ¢l factor de amortiguamienio decrece. BEn cambio, un incremenis del
cocficiente de torgue amortiguado Ky incremema el factor de amoriiguamiento y,

micniras que en incremenio en la constante de inercia hans que oy, ¥ 7 disminuyan

A continuacién veamos un problema ejemplo donde. se analizan las caractensticas de
estabilidad de pequefias perturbaciones de un sistema de potencia huego de gque éste ha
sido expuesto a un disturbio. El  problema que se mocstra a continuacion es lomado
del capitulo 12 pagina 732 del libre  © Estabibdad v Conirol de bos Sistemas de

Potencia ™ oy autor g5 P Kundur



Problema 1.

La figura 2.12 nos muesira la representacion de una planta de generacion lermica compuesta por 4
generadores de 555 MVA, 24 KV |, 60 Hz que suminisiran potencia s ung barra infinita a través de

lineas de transmasion.

L
/
LT Transformador HT LINEA | ;
44555 I _.ﬁwr\__?
VA jO5 s
| o 2
LINEA Z ra
E jnLs ’
¥ jno o’

p —=

[ J—

Figura 2,12,

Representacion dil sistema mostrado en el problema |

Las reactancias indicadas en la figura 2.12 estan en pu. ¥ con las siguientes bases Sh = 1220 MVA y
Vi = 24 KV refendas ol Tado de LT del transformador. Las resisiencias son despreciables  Las
condiciones de post-falia ded sistema en pou, con base Sb= 2220 MVA v Vb= 24 KY son dadasa
continuacion:  P=09 Q=03 (sobreeicitadn) E,= 102 36%y Fy=0095 207

Los generadores son modelados como un Gnico generador equivalente representado o través del modelo
clasico con los sipmentes parametros dados en una base de 2220 MVA v 24 KY

Xd=10a H=315MW.aMYA
La linea 2 suffe un cortocirasito 3 solido en el pumo ¥y ko falla es eliminada por la desconexion

die ésla linea

{a) Escriba las ecuaciones de estado lincalizadas del sistema. Dietaminar los valores caraclensiicos la
frecuencia de oscilacion en Hz, la relacion de amortiguamiento y [a frecoencia natural no
amortiguada para cada une de los sigumentes valores de coeticiente de amortiguaniento

I} Kp=0 2 Kp=-10 K= 10
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(b Parg ol caso con Ky - 10, encugnire s vectores cansclenslicos ¥ ln malriz  parmicipacion

Determine la respuestu de temp si en -1 gnemos que AS - 57y Ao 07

Soluciin

i) La fgura 2 13 nos muestra el ciicuilo equivalente representindo ko condscitn operativa de

estado-estable de post-falla con todos los parametros expresados en po con base 2220 MVA

E, = 102 36°
I —t NV 1 i VT
jind I B jois | jos
LT HT
B8 Ey = 0995 ¢
Fignra 2,13,

Circuifo equivalenie

Tomando F, come fasor de referencia, tenemas que ha correste del estator del generador viene dada

peor:
L={P4Q)"=09-703= 09§03  pu
Et" L

El voligie detrasde la reactancia transiente es E' =B+ j X"y 1= 10+503 (0:8-) 0.3} donde
E'= 1.09+j027=1.123 1392

El angulo’ por el cual B' adelanta a Eq es G0 - 1192305« 44 93¢y la reaclanci
otel del sistema es X =03 1015 +05=095 pu. Aplicando la ccuacion (26) para calcutar el

coeficiente de lorque simcronizanie fenemss
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[ ER 1 I E23 = 0095

Fs= cosdn = cos 4982 % = 0757 pu lorgue / rad
i i1 495

Die acuerdo a b ecuacion (27} tenemos que las ecuaciones hneilizadas del sistema son

Aa KoH k| | A, 1721 0 143K, -0 108
- 3 ATm =
AB & o || a5 i 3770 o

s valores caracteristioos de o matriz estado estan dados por

DI K- 0108

m «h

desarrollands  tedemos 10193 Ky A+40.70=0 que es de la forma 2yt ) =0 donde
@, = 3079 = 6,387, mientras que la frecuencia en He sera §= 6387211 = LOL6S , y la relacidn de
amortiguamiento es ¥ = 0143 Ky = 00112 Ky

Iu 6 387

Como bos valores caracteristicos vienen dados por lnecuacion = Ay, & = -7, * @, W=y, ¥
frecuencia amoniguada por oy = o, V- v, los resuliados requeridos para diferentes valores de Ky,

SETAI:

Kis i i Ty
valores caracteristicos (4 L 630 AT THAL i 55 07144 o, 30
lrecuencia amoriiguads (uy) Libles e LA T Ee Lo He
relacion de amortiguamienioly) 1 miiz S
frecuencia natural no amotiguada (ing) 10185 Lz 10165 He I0es He
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e la tabla vemos que paen K = 0 tenemos que los valores cariciensticos no lienen componente real
lo que significa que of sistema no Liens amcriguamiento. Fn cambio para Ky = 1 tenemos gue lxs
valores caracteristicos son complejos conjugados donde cads par comesponde a un modo oscilatorio
Coma la componente real es negativa la oscilacion serd amortiguada y el sistema se o considera estable
Cuando Kp = =10 tenemos que los valores caracterislicos tienen la componente real positiva por ko que

la amphitud de la oscilacion incrementa y ¢ sistema serd inestable

(b} Como vimos anteriormente Tos vectores carscteristicos derechos vienen dadas por la ecuacion
(A-3Ipd=0 Porlotasto, para ¢l sistema dido con Ky = 10 tenemos que la ecuscion del

SISECIER ST

Para L =-0.714 4 1635 | las ecuaciones comespondicnles son.

(0 7144] 6 35) g + 0108 G5 = 0
37704, 0TI 63504y -0

La ecusciones mencionadas no son lincalmente mdependsentes. Por 1o 1anto o una de los veciores
caraciesisticos le asignomos un valor arbitrano para peder caleular los demas valores De aqu
que si asignamos a o el valor de uno  lenemos que 4y, - 00T+ j0016E
Similarmente . los veciores caracleristicos correspondiente a Ay = D.714-j6.35 son o= | ¥
7= -0.0019 00168 Por o tanto la matriz del vector caracteristico derecho sera

= y

D190 168 -0 D094 0168

I 0¥
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Los vectores caracieristicos rquierdos normalizados que - satisficen a la eouacion yds = 1 0

ST

w=¢"'= adj (4}~ | -i2976 0.5- j0.056
kbl j 292 0 5+ 056

La matriz participacion combina los vectores caracteristicos derecho e rquierdo y viene dada

por.

[ ST [T h .5 40056 0,540 056 LT E T I 05032 -6.4%
P= = -
dai iz pr'ta 0.5-j0.056 050056 {503 -4 05032 64"

La respuesta en funcion del tiempo de ln velocadad y el ngulo del rotor viene dada por la siguiente

EXPresion:
A (1) CYPRI Yo I
Af 1) ) iz ey

Con AB=5=008T3md vy Aw=0en1=0, nosoiros enemos los siguientes valores de s

conskEnles,
g W W || A i) j2976 030 056 I 0 14 36-j01 D049
& S TR A (0) {297 050056 {1 (873 0 0436+j0 0049

Par ko tanto ka desviacion de la velocidad en funcidn del ticmpo scri

Asdty = dy e et s et = (0001040 0168) (0 043640 00y ¢TI 4
{-0.0019-§0.0168) (004364 j0.0049) ¢ TR

Aayt)=-0.0015 """ sen (6351) pu
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Simdlarmente calculamos ln desviacion del angulo did rotor en fimeson del pespo obreniendas

AG()=0088 ¢ """ cos (635 0-0.112) rad

%1 analizamos éstos resultados, podemos ver que ¢ sistema s de segundo orden cuya oscilackon Tiene
gna  frecuenca amoriguada de 635 tad fsecg o 10101 He Lo oscilacion  decae con una
constante de tiempo de 1/ 0714 s Esto corresponde & una relacion de smorpuamiento y de (0112

Coma ésle es un modo angular del rotor, dw v AD tienen fpual - participacian

Hemos realizado el andlisis de estabilidad de estado estable de un sistema simpe maguinag-barra infinits
en el que s¢ ha representando a la maguina sincromica por el modelo mas sencillo que es el modelo
clésico. En ésie modelo no intervienen bos sistemas de excitacion ni oira clase de controladores Mas
sdelante pnalizaremos la estabilidad de estado estable de un sistema de potencia cuando se incluyen
comroladores de excitacion v sefinles estabilizadorss . Ahora vamos a realizar un estudio mas deremdo
de los sistemas de excitecson , y de las sefinles estabilizadoras a6 como la incidencia que tienen cstos

sobre |a estabilidad de un sisteana de polemscn

2.7, Sistemas de excitacion d mAgquing sincronica para un esiudio de

estabilidad.

Antersormente hablamos en forma general del sistema de excitacion, en lo que se refiere a su
necesidad desitre de un sisterma, s fooma de actuar v los difesentes npos de que han ido
apareciendo & medida que alcanzaba niveles superiores de desarmollo tanio en la tecnologia como
la imgenieria de comrel. Ahara vamaos hacer un estuddio mis detenido del sistema de excitacion, es
asi como presentaremos inkcialmente los fundamentos fedricos acerca de los elementos que
conforman ¢l sistema de excitacion . 50 funcionamiento v la incidencia que tiene sobre la

estabilidad de un sistema de potencia

2T Andlisis teorico.

Bl sistema de excitacion controla la fuerza ddeciromotriz generada en los terminales del
generador sincronico v por tanta poses un conirol no solo sobre el voltaje de salidy, sino
también sobre ¢l factor de podencia v la magnitud de cormente, lo cual podra ser observado

mediante el disgrama fasorial de la figera 214 gue muestra a una maguing sincrinica unida
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a una barra infinita Para realizar este diagrama presentaremaos dos hipotesis muy valederas
desde el punto de wista praciico; asumiremos 1) Due o voltape de le barra infinita
permancee constante ¥, 23 La polencia de salida tambien pernnece constante

Fig. 2.14

Deiagrams fasonial de las condiciones imcinles
1.a podencia de salida puedi ser expresada come.
P=¥1cos b
donde

V - es el voltaje terminal del pencrador sincranico
cos B - cs el fuctor de polencia

w en términos del dngalo de worgue {iH,quu-:

donde
Fg es el voltaje interno del generador sncionico
N sl reactancia de la linea

Lhilizando las dos hapotesis, tendremos que: K,=1cost K; = Eg sen &
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En la figura 2 15 a continuacion sc han conssdeiado los valores constantes de by y K
pudicnde observar que al existir un avmento de Eg, la comente del generador tambacn se

ve incrementada v que el factor de potencia dismmnuye

g E'g

Fig. .15

Diagrama fasorial considerando un incremento en Eg v manteniendo constantes Py ¥

Mediante estudios v por experiencia se ha eatablecido gque el conrol dela EXCILACION mejora
el funcionamienta dinaniico dé sstema de potencia, bo cual ha levade a los ingenicros de
control a ampliar y mejorar los sistemas de excilacion. Si bien es cierto que este control
wsrd limiitado en o referende a s efectividad, entonces o trabajo de los ingenieros €5
determinar éste limite, lo cual consiste en hallar los parametros de disefio y control de la

excitatriz, los cuales offezcan un buen funcionamiento del sistema a un costo raronable

2.7.2, Comportamienia del sistema de excitackon en estudios de estabilidad de estada estable

Como se menciond en el primer capitubo entendemos por estabilidad de estado estable a b
habifidad que tienen todas las mdgquinas de un sistema djustarse O MAnicnerse en
sincromismo cuando se produce un cambio pegqueno en o sistema, el cual pucde ser i
varacion de carga. Podemos considerar un sistema de vanas macguings que alimentan o una
carga constante Pues bien, asumiendo que en un momenta dado la carga sufre un cambio
en una cantidad pequefa; sc noturd que las maquinas que se hallen mas cerca de la carga
eléctrica sentirin mas el cambio, mientras que aquellas que e encuentran alejadas de In
carga expenmentaran un cambio cada vez menos hasta que b vanacion no sea perceptible

aqueltas macuinas que se hallen oy alejadas del lugar en el cual entrd la carga
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S0k

Pasaremos a visualizar el fincionandento del sistema de excitacein en csta sitvacion. En ks
sistemas eleciromecinicos, cuyo reguladon de voliaje poseia banda mueris, @ menos que el
generador se hallara refativamente cercano al cambio de carga, la excitacion de estas
maquinas permanccia invariable unicamente aquetlas miguinas gue se hallaban cerca del
cambio de carga reconocian la necesidad de incrementar s excitacion | bo cual se lo llevaba
a cabo en forma lenta. Los sistemas de excitacion sciuales representan un lipo diferente de
operacion. Estos sistemas reconocen un camhbio en lu carga en fonma inmediata, sea este un
cambio perceptible cn e vohaje | en | corriente ternunal o en ambens, Las oscilaciones de
cada mbquina produciran una reaccidn en el sistema de excitacion para tratar de cormegirlas
de tal forma que, con b misma rapidez con que se produce un cambio en el voliaje termamal

deberd cambiar e voltage de camipo de la exciacion

Cuande  analicemos los elementos que confismian el sistema de exciiagoon, apareceran
constantes de tiempo, bos cuales conllevan un retardo, es por esto que existina un retardo de
tiemp< entre e reconocimiento de la forma como debe vanar el sistema de excitacion v la
conclusion e la operacion de cambio, €l cual es inevitable. Durame éste retardo de tiempo
el estado del sistema osalanie cambiard, causando un nuevo ausie en el sistema de

excitacion. Este retraso en el sistema va-en detnmento de su operackin estable

Fl tratamiento del problema variara de acuerdo al tipo de disturbio bajo consideracion. En
el ¢aso de un distorbio pequefio, ef problema de la estabilidad puede ser abordado
considerando la linealizacion del mismo, ya que en realidad no nos estamos apartando

demasiado del punto de operacion del sistem

Para comprender el funcionamiento del sistema de excalacion, consideraremos. en fiarma

separnda cudda uno de los elementos que lo constiluyen

Flemientos de un sistema de excitacidn

La figura 2,16 presenia o diagrama de bloque de un tipico control de sistema excitacion

para un generador simcronics grande
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Figara 2. L.

Diagrama de blogue de un control de dstema de excitacion de un genesador sincromco.
Hagamos una breve descripoion de los subsistemas identificados en i figura 2 16,

(1) Excitacion  Provee potencia DC al devanado de campo de lo maguina sincronica,

conatituvendo la potencia peritdica del sistema de excitacion

(2) Regulador Procesa y amplifica sefiales de entrada o un nivel apropiade para el control
de la excitacion, Este incluye funciones de regulacion y estabilizacion  del sistema de

excitacion

{3) Trasductor del voliaje terminal y compensaciin de carga L trasductos del voliaje
terminal rectifica y filirs a cantidades DO, y comjara esta con ung relerencia Ly cual
representa el voltaje terminal deseado En resumen, una carga compensadora puele e
provista si ¢ desea mantenes un vollaje constante en algin puiklo eléciricamente rensie

desde ef 1ermanal del generador
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(4} Estabilizadores de sistemas de potencin. Proveen g seal de entrada - adicional sl
regulador para amoniguar oscilaciones del sistema de potencia  Algunas sefiales de
entrada cominmente usadas son s desviacones de velocsdad ded rolos, aceleraciones

de potencia v desviaciones de frecuencia

{5) Limites ¥ circuilos de profeceiin. Esto incluye un  armeglo de las funcione: de
prateccion y contnol, las cuales aseguran que Jos hmiles de capacidad de la excitacion y
del generador sinerinico no- estén excedidos Algunas de las funciones comunmente
usadas son ef limite comenfc-campo, limites de maxoma excilacion, repuiadores vollios

por hertz, y limites de b excitnciin

Manlelos mintematicos uiilizailos para la vepresentacion de los sistenas de eacilacion

Muchos de los problemas en los que se estudia el comportamiento transiente del sistema de
excitacion requicren el uso de computadoras. Por o lanto la solucon del sistema puede ser
ampliamente simplificeda i se utiliza un conjunto de modelos matematicos estindar donde
cada Fabricante pecde cspecificar las constantes. pard e modelo qie mejor represente su
sistema v el problema de adguisicion de datos sera simplificado para el wsuario. Como el
usp de lns computadoras se ha incrementado ¥ varios programas han sido desarrollados
para representar fos sistemas de- exatscon | se¢. han elaborado vanios modelos para estos
sistemas - Actuslmente, kas difercncias en ésias represemaciones fveron mas en la foma de
los datos qgue en ln precision de la representacion - Reconociendo éste hecho, la [EEE
formo un grupo de trabajo en 1960 para estudiar la estandanzacion.- Lste grupo, presentd
su reporte final en 1967, estandorizando la representacion de sistemas excilacion en cuwalio
difierentes tipos ¢ identificd sistemas comerciales especificos ¢on cada fipo - Asi desde
cualquier modelo lineal simple a un modelo no lmeal complejo  puede ser formalado

siguiencho éstas descripeiones generahzadas
Laos cuatros modelos matentdtieos de la 1EEE son

«  Sistema tipo 1 - Accon continua del regulador v excitacion.
o Sistema tipo 2, - Sistema rectificador rotacionnd -
» Sistema hpo 3 - Estatico con potencial terminal y provision de cormente

« Sistema fipo 4 . Accidn no continua




Mosotros wiilizaremos el modelo tpo | de la IEEE para la representacion de nuesiro

regulador de tension para el andlisis de estabilidad de nuestro sistema de potencia

2.8.- Mejoramiento de la estabilidad de pequefias perturbaciones

2.5, Defimicion de estabilizadores de sistemas de potencia [PS5)

La funcion basice de un estabilizador de sistema de potencia (PSS) es afadic
amortiguamiento & las oscilaciones def rotor del generador controlando si excitacion
usande sefiales swxiliares de estabilizacidn - Para proveer amortiguamiento, el
estabilizador debe producir una componente de torque eléctrico en fese con las
desviaciones de velocidad del rotor.  Dustraremos |a estructura basica modelo v
desempefio de los estabilizadores de sisternas de potencia considerando un sistema de
excitacion tiristor, La figure 217 presenta el disgrama de blogue del sistema de
excitacion |, incluvendo & AVR v ¢ PSS Puegsto que es de nuestro imterés el
desempefio de las pequeiias perturbaciones , los limites de salida del estabilizador v los
limites de salida de la excitacion no son presentados en la figura - A continuacon
presentamos una breve descripeion de las  bases para fa configuracion de los PSS v las

consideraciones en la seleccion de los parametros

La representacidn del PSS de la figura 2.17 consiste de tres blogues un blogque de
compensacion de fise, un blogue de sefial washout (hundimiento} v un bloque de
ganancia E! blogue de compensacion de fase nos provee la caracieristica apropiada
para compensar la fase entre la entrads de excitacion y el torque electnico del
generador. La figurn nos presenta un. blogue simple de primer orden: En la practica
dos o mas blogues de primer orden pueden ser ufilizados para lograr la compensacion
de fase deseada Normalmeme, ¢ rango de frecuencia de inerés esde 0.1 aZ0He, ¥
la fuse de la red deberd proveer compensacion sobre éste rango de frecuencia. Hay
veces en que sé desen und baja compensacion para que el PSS ademas de adicionar un
incremiento sipnificative de torque  amorbgeads |, ncremente ligeramente. el torgue

sIncromzane:
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Figura L17.-

Sistesng de exciiacian tiristor con AVHE y PN%

El blogue de la seqal hundimiento (washout) sairve como un filtro de alto paso | con la
constunde de tliempo Tw o suficientemente grande  para permitir que fas  sefiales
asoctadas con oscilaciones en e, pasen sin vanscomes Desde el punio de vista de fa
funcitn bundimiento (washout) , el valor de Tw no es critico y puede estar en el rango

de 1 a 20 sepundos.

l.a ganancia cstabifizodora  Karan determing Ja cantidad de  gmoriiguamiento
imtrodhucida por ¢ PSS, ldealmente, la panancia debera  colocar  un valo
correspondiente  al maxime amortiguamiento | sin embargo ésio es 8 menudo limitado
por ofras consideraciones. En la aplicacion del P85, deberd ascgurarse que el
mejoramienta de la esiabilidad sea pora o sistema completo ¥ no solo para la

estabilidad de pequedias perturbaciones.
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282, Disedin de control de excitacinn.-

Los paransdros de bos P55 v odios elementos del sisiemg de esenacion son escogidos
parg mejorar la cstabibdad del sistema Lspecilicamente. los objetivos del  disefo de

control de excitacion son los siguienies;

& La maximizacion del amortieuamicnto de los modos locales como los de bos modos
de oscilacion interarca sin compromicier Ja estabilidad de oiros modos -

s  FEl mejoramiento de la estabilidad transiente del sistemn

o La prevencion de faciores adversos en el desempefio del sistema durante las
mayores perlurbaciones gque Cosn grandes icursiones de frecuendios

# La minimizacion de las consecuencias de Ta mala Tuncon del sistema de excitacion

debido a fatlas producidas en los componentes -

A continuacadn  presentamos una  breve descripoion de los  consideraciones

procedimientos utilizados para la seleccion de los parametos
i) Ceanancia e excitacion.-

Un alte vabor de K, es deseable desde el punto de visia de fa estabilicad transiente.
Un valor aceptable de K, estd alrededor de 200 sin la Reducciin de 1a Ganancia
Transiente {TGR)- Las mdustnas cominmente practican reducir o ganancia de la
excitatnz con altos valores de frecuencin usando el TGR. Los valores nipicos de 1,
y Ty usados para ésie proposito son uno y diee segundos | respectivamente En un
sistema de excitacion con grandes valores de Ty . ¢l TGR es requenido para la
operacion satisfaciona de la undad genersdora en circuito abierto. Con el Ti en el
orden de 002 sepundos, ¢l TGR - es innecesario para la operacion  en Circuilo

ahaer oy

La necesidad de wsar TGR  esta basadn en una cuidadosa cvaluscion del
desempedo dingmico global def sistema v en como el TGR - afecta la scleccion de

odros parimetros del sistema de excitacion -




by Compenspcrin de adelanto de fase

Para amoriiguar kas oscilacionss del rotor , o PS5 debe producr una componenie
de torgue eléctrico en fuse con la desviacion de la velocidad del rotor. Esto requiere
die circuitos de adelanto de fase para compunsar ef adelanto entre g exciaine de
entrada v el torque décirico resuliante. El P55 es a menudo requendo pars
mejorar ¢l amoniguamiento de un modo local o un mode de oscilacion interarca

Mientras éste moda recibe especial atencion | la compensacion de fase debera estar
disefiada para que ¢l PSS contithuva al amoniguamiento sobre un amplo rango de

frecuencia cubrendo ambos moedos de oscilocinn

El primer paso para determinar la compensacion de fase es coloular ln respuesta de
frecuencia entre la excitatrize de entiada v el torque eléctrico del generador - Sin
vimbargo, al caleular ésta respoesia, la velocidad ded  generador y el angulo del
rodor deberdn  mantenerse constante. Fsto ocurne  porgue cuindo 13 excitacion de
un generador s modulada, ¢l cambio resultante en el torque electnes causa
variaciones  en la velocidad del rowr v el anguby - Como nosotros estamos
imeresados solamenie on la caracteristicn de fase entre la excitanz de entrada y e
torque ebéctrico, e efecto de la retroalimentacion a traves de las variaciones del

angubo del rator debenan ser eliminadas para mantener la velocidad constante

Por ba tanto, la caraciensticn de fase como una funcion de la frecuencia es obienida
asumbends una inercia grande para la maguing considerads. Esio asegura que ls
velocidad o e angulo no cambien en el rangn de frecuencia de mportanci para el

disefio estababzador ( 01 a3 Mz ) -

¢) Seiial washont (hundimiento) de estabilizacion .-

La sefial washout {hundimiento) es un filire de alio paso que previene cambsos de
estado en la velocudsd modificando o voltaje de campo. B valor de la constante de
nempo T, deberia ser o suficientemente alta para permitic que las sefiales asociadas
con oscilaciones en la velocidad del rotor pasen sin variacion. Desde el pumo de
vista de la fncion washout (lnndimienta) , el valor de T, no es ofitico ¥ puede estar
en cualquier parte dentro. del range de | a 20 segundos. Para oscilaciones tipo focal
en of rango de 08 a2 0 He | un washout de 1.5 es satisfictono. Desde el punto de
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vista de oscilaciones inlerarea de baja fecuencia wig constanie de tempo de [0
sepundos o mis es aeepiable, puesio gue constantes de liempo mas bajes resulian
e un significalivy adclanio de fase en bajas frecucicias - A Menos Que csls sea
compensada en olra parte,. esta reducira la componenie de forgue sncromeanie en

las frecoencias de interane

il} Giannncia estabilizadora

La ganancig estabilizadors Kepyy, Hene un imponante efecio en d amormiguaniento
de lus oscilaciones del rotor Bl valer de b panancia es escopido examinando. o
efiscto para o amplio cango de valores Idealmene b ganancia estabilizadora debera
esiar colocada en un walor comespondiente al maximo  amortiguamients. La
panance estabilizadora s normalmente colocada en un valor gque resulie en un alio
pmcriiguanienio de los modos enticos del sisteon como sucede en la practica, sin

compromeler la estabilicdad de los otros modos del sstema

¢} Limites estabilizndores.

El limite positivo de salida del establzador ¢s gusiado en wn valor relativamente
grande en el rango de 0.1 a 0.2 pu- Esto permite un alto nivel de contribucion del
PSS duranie prandes oscilaciones: Con semejante valor , es esencial lener un medio
de limitacion del voltnje terminal del generador a ses masimaos valores dispondbles,
tipleamente en o rango 1.12a 1 15 pu En e lado negativo , un limete de 005 & -
01 pu es apropiado. Esto permite un suficieme rango de conrrol  mientras

prOMIrCiona BNl respuesia transiente salisfaciona -

N Chegueo en el ajoste seleccionado,

La etapa final en ¢ disefio estabilizador encierra la evaluacion de sus efectos en o
desempefio ghobal del sistema Primero, of efecto del estabilizador en varios modos
de oscilacion del sistema es determinads en wnamplio rango, de condicones del
sistema usando un programa de estabilidad de pequedias perurhaciones  Esto
incluve analisis de bos efiectos ded PSS en bos modes locales, interores, v los

modos de controb En particular es  impomante  scgurar  oque oo exists
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interacciones adversas con bos comroles de ofras unidades de generacidn cercana
elementos tales como converidores HVDC y SV05 Después de chequear )
desempeno del P55 bago pequefias perurbaciones | es imponanie examinar sus
elecios en la estahilidad iransiente v esiabilidod de largo-emuno. En algunas
situaciones, es posible que el voliaje terminal de ln macuinag caiga debajo del nivel de
referencia de la excliainz, mieniras la velooided de la sefial de voliape ese también
cayendo. Esto puede conducir al estabilivador a anodar o sefal del vohaye de ln
excilackn | causando una reduccion de recuperacion del transiente. Para prevenr
ésto s importante limitar Ty salida del estabilizador v coordingr ¢l desempeiio ded
PSS comt olras proteccioncs ¥ contrdes Lides comd lnmges Ve y proteccion de

sobre o baja excilacian

A confinuacicn presentames un problema en el que se analiza la estabilidad de pequefias perturbaciones

de un sistema de polencia considerando sistemas de excitacion v estabilizadores. Este problema ha sido

tomado de la pagina 775 Cap.12 del libreo “Estahilidad v Control de kos Sistemas de Polenca™  cuyo

gt es 1 Kondur

Prohlema 2.

Consideremos el misma sistéma de podencia utilizado en ef problema | (ver la figura 212}, pero ahomn

inchubremos los siguientes tipos de control de excitacion

{a) Ln tiristor excitador con regulador de voliaje automatico {AVR) 1al como se muesira en la figura

2 18, con los siguientes parametros K, =20 ¥ Tp=0024

B 1

voltape rerminal

transductor W el Excitador E misx

w

Figurn 2,18,

Rislenn excilicion st con AYR
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b} Bl mosme sistema de excitgcion de araba pero con e adicidn de unesiabilizador desistema de

potencia {FSS) tal como se muestra en la figura 2.20, con los siguientes valores de pardmetros

e Tw= 143 Ty=0 1544 Ty=01033 5

Los parametros del generador son

X =181 Xy=176 xi=013 ¥ =016
By =000F T a= &5 H =35 Ky~ 1

Con el circutto 2 de transmision fuera de servicio, las condiciones de post-falla del sistema en por

unedisd con base Sh= 2220 MVA y W b= 24 Kv son
=029 Q=03 (sobreaxcitado)  E 1= 10 2 36°  Ey=095 2 0°

Analizar la esishilidad de pegueios disturbaos del sistema para cada uno de los dos hpos de

controd de excitacion, determinando:

() Laos elementos de |la mainz estado
{b) Las constantes del diagrama de bloque de la figurae 2.19
(¢} Los valores caractenstices de Iz mainie estado, la mainz poipecion |, Lo frecuencia v ool

porcentaje de amortiguamiento de cada modo oscilatoso

Solucidn

Anteriormente vimos o diagrama de bloque de un sistema dmple maguina- barra infinita  con el
gencrador representado por el modelo clasico . Abora s consideramos  bos efectos dindmicos
ded circuito de campo del generador vy le afadimas un sistema de excitacion con regulador de voltaje

sutcmatico AVR  tendremios ef siguieme diagrama de blogue:
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Fagura 2 19

Diagrama de blogue de un sistema simple méacuina - barra infinia conssderando los efectos dinamicos

ded circuita de campo del generador v un sistema de excitacion con regulador de voltaje avtomitico

El modelo espacio-estado para ¢l sistema de potencia , inchuyendo el sstema de excitacion de la figura
219 ticaie Ta siguienie forma:

= - — - - - — —
A l:u, T ayy Y i Aan i
A E- = az i} ¥ i Ad + L Al
Aty 0 wE  mn AW,
A "..r|, {0 ag g il P f

Si el torque mecanico de entrada es constante entonces AT, = (L
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Se puede demostrar | aplicando cierlas ecuaciones que los parametros fundamentales en por unidad del

generador equivalente del sistema son s sguiciies

Low= 1651 Lo=160 Li=0186 Ryy= 00006  Lg=0153

Conocicho bos valores de los parametros fundamentales del generador | podemos calcular los valores
iniciales de estado - estable de las vanables del sistema aplicando ciernas ecuaciones, obteniendo. fos

siguienies valores,

Kad = Kaq = 08491 & ,=43 137 Ey = 0OB3G o= T293 m; = 10437
hy= . 8342 =0 4518 D= 130 Fyp~2 395 = 0 BEO2

Con los valores iniciales de las variables del sistema calculamos kns constamies ded diagrama de blogue

de la figura 2,19 obteniendo:

K, = 0.7643 Ky= 08648 Ky= (3230
Ku= 14187  Ks=-0.0463  K,= 04168
Ty= 2365 Ta=1002 Gi,.(5) = 200

Los elementos de [a matriz de estado del sasténg incluyendo el tiristor excitador y 1 AVR seran.
By~ K ZH =0 1092  2,3=Ka/2H =-0.1236 gy =206 = 376.99
fiyy= AogRyg? Lig) ML= 01938 an=-0d4220 ay={-uRpil,) K,=-273172
ap=Ks/Ty= <T3125 a,=K,/Te= 20839 ay =Wy =-50

Piar I tantd la matriz de estado del sistema queda-de la siguienie mancra

Estirchos
0 01097 -0.1236 T
A= | 37609 0 0 o AB
o 41938 04229 27072 A,
a 73125 208391 500 Avy




Los valores carmcteristicos de la matriz de estado del sistema con Oristor y AVR serin

Ly by = 0504 £ j7.23 { wy=1.15 Hz | y=0.0T}) hy=-20.202 hy= -31.230

Las magnitudes de los elementos de la matriz parlicipacion serin

0474 G474 0077 (024 Ay
0474 AT i F7 14024 A G

0 065 Bies 2524 1633 AW,
th i LILELTH] 1677 I hE] A vy

X iy Ay Ay

51 analizamos los resullados obtenidos | observamos gue fenemos un - valor Caracienslics comgHe s
conjugado con parte real positiva o que nos indica  que cuando actian en el sistema o tiFistor
excitador con of AVR se produce una inestabulidad a traveés de un  modo  oscilatonio de frecuencia
115 He . De los factores de participaciion, vemos que éste modo esta asociado con el angulo del rotor
la vebocidad, puesto que los valores mas alios de las columnas &,y A, estim en esos estados. Los oiros
dos valores carpctensticos obtenidos son reales negativos los cuales representan modos no oscilatorios
cuyas  amplitudes decrecen rapidamente Estos modos estan asociados con el regulador  voltaje

austomatico ¥ el circuito de campo

Alora analizemos la estabibidad de estado estable del sistema cuando acion el tinsor con AVRE v un
estubilizador de sistema de potencia P55 El  diagrama de bloque del sistema con el conrol de

exciiacitn anterior ¥ ol estabilzsdor es mosirado en la Agura 220

=
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Figura 2.20
Diagrama de blogque de un sistema simple maguina - barra infinita considerando los efectos
dinamicos del circurto de campo del generador | un sistema de excitacion con regulador de voltage
automatico (AVR) v un estubahizador (PSE)

La matriz de estado del sistema incluyendo el AVR v PS5 es

Estados
0 01092 01236 0 0 o | Awn
= 37694 i 0 0 0 0 AS
0 01938 04229 273172 0 27372 | A%
0 273125 208391  -500 0 0 AV,
f L0372 411738 0 07143 0 AV
1) -4 8404 54777 ] 26 9697 303030 | AV




Los valores caractensticos san.

Ay = =39.097

Az hg = =105 + j6.607 (g~ 1.5 He, y=0.15)
Ay 0,739

hsy g = <19.797 + j12.822 ( m,= 2.04 Hz, y =0.84)

Lo valores en. magmiiud de los elementos de la marnz participacian son
i 0538 0535 (035 001y ol A o,
i 528 0328 0035  00lF  QuOE3 Ad
RE: ] 073 073 .02 ooEd  0OE4 A%y
(h GkE (.025 0025 o000 0527 0517 &
(a2 0 160 {160 P07 00 0ue AV,

-

[ 30 0052 0,052 0001 04T 0417 | Avs

Ry Az A Ay Ay As

81 analizamos Ins resultados obtenidos con |a inclusion del PSS vemos que el sistema llega & ser muy
estable, puesto gue todos los vabores caractensticos tienen su componente. real negativa. Dos de los
valores - caracteristicos obtenidos son reales negativos los mismos que representan  modos no
oscilalorios que estan asociados con el wastemn de excitacion. Los otros wvalores caracieristicos
obtenidos son complejos conjugados que representan dos modos oscilatonios | uno es el modo angutar
del rotor [ puesto que Jos valores mas altos de las colummas 3y v 2 estén en la fila AS ) con una
frecuencia de | 05 He v el oirg modo estd ssociado con el sistema de excitacion v el circwio de
campo {porgque los valores mas altos de las colummas A v A, ostan en las filas Wy v AV ) v tiene
una frecuencia de 2 04 Hz

A continuacion presentamos un resumen de los resultados obienidos de la frecuencia de oscilacidn del
rotor, v de la relaciion de amortiguamiento  fuando las mguinas estin representadas por el modelo
clisco v modelos completo con controles de excitacion v estabilizadores



=k

Maodelo Maodels Clisicno Maodeln complets Muodelo completo
(Kp=0) con AVHR solamente con AVR v PS5
Iy 1.02 Hz 115 M 1.05 Hz
¥ 0 .07 0.15

Analizando los resultados obienidos en los tres casos, obsepamos que cuando e generador esta
representado por ¢l modelo clasico la componente real de los valores caracteristicos de la matriz de
estado del sisterna son iguales a cero lo que significa que la amplitud de oscilacion del rotor del

generador es constante es decir - el sistema no posee amortiguamienta (y=0)

En cambio cuando en la miguina sincronica se incluyen los efectos de la varacion del flujo de campo
v gistemnas de excitacion { tiristor con AVR) tenemos que los valores caracteristicos de ks matnz de
estado del sistema tienen la componente real positiva con un factor de amortiguamiento negative (¥ =
007y lo cual representa un incremento de |a amplitud de oscilacion del rotor del generador o que &

suvez produce inestabilidad en el sistérna

Cuando se afade un estabilizador de sistema de potencia (PSS5) . |a componente real de los  valores
caracleristicos. de ln matriz de estado del sistema es negativa y o factor de amortiguarmiento
positive (y=015) lo cual significa que el sistema se vuelve estable Este resultado era de esperarse
puesto que la funcion del PSS es mejorar la estabilidad del sstema de potencia  afadiendo
amoiguamienio & las oscilaciones del rotor del generador v comrolando el sistemna de excitacion.
Los dos problemas que hemos presentado anteriormente nos serviran  de guia  para el anafisis de
estabilidad de pequefas perturhaciones del Sisterna Nacional Interconectado del Ecuador

Mosotros reafizaremos ¢ analisis de la  esiabilided de pequefias periurbaciones del SNI cuando las
miguinas estan representadas por of modelo clasico, modelo completo sin excitacion, ¥y modelo
completo con excitacion, Calcularemos los valores v vectores caracteristicos aplicandoe programas
computacionales,  determinaremos los modos. de oscilackon electromecanicos del  sistesna ¥

optimizaremos los controles para mejorar ¢ amortiguamiento de los modos criticos de oscilacion



CAPITULO 1N

DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

3.1.- Descripeion del programa de analisis de redes - ANAREDE

El programa de anilisis de redes eléctricas es un conjunto de apheaciones computacinales que
ticnen como fnalidad disponer o los empresas edéciricas mucvas éonicas, tlgoritmas, y metodos
eficicntes , adecundos para la realizacion de estudios en areas de operacion vy de planificacion de

sislemas eléciricos de polencia

El programa de anilisis de redes elécmcas (ANAREDE) VO3-01/95 @a compuesta por los

sIuIeTHeS ORI HITAS

» Mragrama de fujo de pitencia

= Programa de equivalente de redes

# Programa de analisiz de contingencia

» Programa de anilisis de sensibilidad de tenssin

» Programa de redespacho de potencin activa

D éstos programas mencionados nosotros solamente utilizaremas e programa de fujo de

patencia para ln determinacion de las condiciones operativas del sisterna de potencia
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3010 - Programi de Nujo de potencia,

W) Funchae del progran.-

El programa de fujo de potencan tiene como objetive el caloulo del estado operative
de la red eléctrica para condiciones definsdas de carga, peneracion, y  determinadas

restriccinines operacionales.-

b} Métodos iterativos wiilizndos para la resolucion de las ecoaciones  de Mujo de

potencin-

El proceso para calcular e estudo opérative de b red eléctrica de acuerdo & las
condiciones impreestas, consisic en obfencr  soluciones en forma aliernada  para <l
sistema de AC y  para el sisiema de €, hasta que las potencias inyeciadas en la

red de AC v e la red de CC scan menores que una detenmininda tolerancia

El primer paso en el proceso de solucion ¢s lu determinacion del estado operativo del
sistema de CC para las condiciones iniciales establecidas - En los siguientes pasos los
gsigtemnas de AC vy OC son solucionados ahemadamente, considerando los controles
atomalicos activados | hasta obtener ln convergencin de imerfaces entre. £5105

slslenis

Para obtener la sobucion de las ecuaciones de ln red ebectncn de AC se puede utilizar
¢ método de  desscoplado apido o o métndo de newion. La solucion de las
ccuaciones s nocmalmente efectuada por el metodo de desacoplado rapido - Para la
mtilizacion del metodo de newton ¢3 necesana o activacion de la option NEWT
dhurame wing ejecucion del codigo EXLE

Las condsciomes miciales para el proceso sterativo en ambos meétodos son establecidas
por los valores especificados en los datos de entrada - Una activacion de la opeion
PART conjugada con la opcion NEWT inchca que la primera iteracion del proceso
serj efectuada por e método de desacoplado rapido v las demas por el método de
newlon
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¢} Representaciton de los elementos def sisteina.-

i Al

Las barras AC pueden ser modeladns de acuerdo a su tipo de la siginente manera

TABRLA 3.1

Representacion de las barras AU

Tipa Descrigion

Cieneradmente lamada como. barra de carga (POY donde las - polencias
activa y reactiva de ln carga son especificadas La magnitud de tensidn de
{l ésla barra no es repuladi excepta para los casod gque son controladas por

wn ransformador LTO com una barma PV senadi -

Generplmente Hamada como barra de voltaje controfada (PV)  donde la
potencia activa de gencracion y 1a magnitud de voltaje son especilicadas
I L generacidn reactiva os varabie v esta dentro de lhmites especificados

para mantener uniy mainilud de teasion constante en las barms,

Cieneralmente lanmda como barra de referencia (slack™) donde la mag-
nitud de voltaje v el angulo  de fase son especificados . En cuabquser
X sistemia interconeciade existe normalnsente una barra de referencin cuya

iingrulo es una referencia de fase del sisteni

Creneralmente denominada come bama de carga con limites de mogmisd
dle tensidn especificados
3 La generacidd de  polencid reachivie es ausiada  pads mantencs

la mapnaiud de rension de la barra entre sus hincas
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Circuiios 40

Las lineas de transmision y los irensformadores son represemtados por sus circustos 11
equivalentes. Los taps de transformadores pueden ser fijos o variables (LTC) s son
variahles deben estar entre los limiles mdxima y minimo. Los capacitores y - reactones

son representados como smples elementos de admitancia conectados a terra

Cargas

Las cargas de las barras son representadas como polenciit acliva y feactiva constante

o pueden ser espresadas coma uma funcion de magnitned de tension de barma de

acuerdo a la sygente forma;
Carga Activa = ([00-A-B + A *V + | * V') * 7100 SIVE Vi
= ((IOA-BPVYVE ¢ ATV ERDRI00 STV < Vg
Carga Reactiva = (100-C-DHO*V V#0100 SV 2 Vg

= ((HO-C-D) * WV + Co% + D*VIPPOVI00 §I V<V

donde A.C v B, [ son pardmetros que definen porciones de carga representadas por
corriente ¢ impedancia constante respectivamente. mientras que Py O son las cargas
activa y reactiva para una tension nomimal (Y=10)

Wi o£6 wna tension en la gque  una parie de la potencia constante pasy @ ser
representada como ung impeiancia constante -

Generadores.

MWormalmenie las peneraciones de potencia activa son fijadas  en sus valores
especificados, micniras que las generaciones de polencia reactiva vanan dentro de sus
limites  Los limifes de gencracion de pofencin activa son opcionabes v deben -ser
especificalos parn determinados ipos de estiding coma contimeencins de pencracion

contingencias de carga, redespacho de potencia activa, el



d § Dhaios de enivadn.-

Log datos de entrada bisicos para o programa de Flyo de Polencia son los
clementos del sistema y la 1opalogia de la red.  Estos dalos son definidos para el
sisterna de AC a travéy de los codigos de Ejecucion DBAR y DLIN, v para un
sistema de OC a traves de los codigos de egecucion DCBA, DCLIL, DONV v
DCev

Para la realizacion de estudios relacionados a controles de intercambio som
necesario los datos de dren y datos adicionales de barras de generacion, defimdaos
en los codigos de Ejecucion DARE y DGER respectivamente -

Para efcctuar  monitorens en los sistema eléctricos pucden ser especificados los
datos de monitoren mediante bos codigos de gecucion DMTE, DMGR, DMFL v
los datos de limites de magnitud de tension - mediante el codigo de gjecucion
DGLT

e Coniroles v solucidn con Bjusies

En ol algontmo de solucion esta incluida la represemtacion de hos siguientes
controbes automaticos en el sistema de polencia de AC: 1) miercambio enre
iregs, 7) transformadores LTC controlando tensiones de barras adyacentes o
remotas , 3) controdes de tension de barm bocal por fuentes de polencia reactiva,
4) limites de generacion de potencia reactiva y 5] limites de magnitud de rension
de barras PO - Para un sistema de potencia de CC esta incluida la representaciin
de control de angulo de disparo, v el control de tap de ransformadores.

1 Inlereambic entre drcas

U'n eomrol de intercambio entre arcas (Opeidn CINT) es aplicado antes de
cada iteracion del  métode de newton, o anles de cada Reracion P00 del
método de desacoplado ripido.- La aphicacion de este control tene nicio
cuando un residuo miximo de potencia active del sistema fuera menor que ¢l
valor de la constante EXST




2)

)

4

71

Varincidn antomitica de tap.

Un contrel de tension por iransformador con vanackon automatica de lap
{Opcion CTAP) es aplicado después de cada iteracion del método de
newton , o después de cada mteracion -V del mélodo desacoplado
rapido- Lina apficacion de este control tiene micio cuando un residuo
maximo de potencia reactiva del sistema filera menor que un valor

constame TPST,

En cada aplicaciom, es calculado un error de magnitud de tension de la
barra controlads v 51 éste error fucra mayor que la tolerancia del control
de tension (constante TLVC) | se ajustard ¢ tap del transformador |
deniro de sus limites | de acuerdo com la diveccidn de  control

especificada -
Limites de generackin de polencia reactivi-

Un control de limite de generscion de potencia reactiva (opcion QLIM)
s aplicado antes de cada iteracion del merodo de newton, o anfes de
cada iteracihn O-% del método de desacoplado rapido. Ba aplicacién de
éste contral Hepe inicio cuando el residuo mavimo de potencia resctiva

del sistema fuera menor que ¢ valor de la constante QLST

En cada aplicacion la generaciin de potencia reactiva de In barra es
comparada con sus Hmbes.- Si hubiere wia violacion de estos limites ¥ =
és1e exceso fliera mayor gue una tolerancia de Hmites de generacion de
potencia reactiva {constante TEPR) la generscion de polencia reactiva es
fijada en el limite excedido en la barra tipo PO, defando de tener una
magniied de fepsion conlrolada,

Contrad remoio de teasion.
Un contred remote de tension por fisenies de polencia reactiva (Opcion

CREM) es aplicado después de cada Heracion del meétodo de newton, o
despucs de cada iteracion Q-V del método de desacaplade ripido.



En cada aplicacion | es calculado an ervor de magninud de tenston de la
barra comtrolada v si éste error fuera mayor que la tolerancia del control
de tension (constante TLAVC) | la magnitued de la tension de la barra
controlada es ajustade de modo a mantener la magnitud de tension de la
barra controlada - 51 fa opoion QLIM feera activada , esa magnitud de
ension g8 ajustada sicmpre v cuando la generacion de polencia reacuve

pormaneaca enire sus limites,

5) Limites de Tensidn en las Barras PO

Un control de magnitud de tension en las barras PO entre limites {Cpodn
VILIM) es aplicads antes de cada teracidn del mérodo-del pewron |, o
antes de cada feracion -V del mélodo desacoplado rapado - Una
aplicacion de éste control tiene inicio cuando o resideo mdximo de
potencia reactivi del sistema fuera menar que o valor de la constante
OLST

En cada aphcacian una magnitud de tension de |a barra es comparada con
sus linites, 51 hubiere una violacion de estos inaies o &1 é8e exceso
filera mayor que la lolerancia det confrol de rensian { constante TLVC) la
magnitud de tension es fipada en el bmite excedido en la barra convertida
tipce Py

N Convergencin de La solicibn.-

La solucion de las ecusciones de la red elécince es considerada convergente
cugnda las =olieciones de las ecuaciones del sistema de AC o del sistema de OC o

la interfice entre éstos sistemas fileran convergentes.

La interfaces entre los sistemas de AC v de OC  son consideradas converpentes
cupndo un desvio maximo de la podencia octiva y de la polencia reaciiva
inyeciadas en los barras de AT en anterfaces con las de CC fueran menor o igual
i los valores de las constantes TEPA y TEPR  respectivamente
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Convergencia de 1a solucidn del sistema de CC -

£l criterio de convergencia para la solucion ierativa de las ecusciones del
problenia de flujo de potencia del sistema de CC consiste e ung resta entre
iteraciones de las magnitudes de las tensiones de los comvertidores AC-CC

I8 =W | 2 constanie TR

Convergencia de ln solucidn del sistema de AC ¥ eriterio de divergencia.-

El criterio de convergencis para la solucion ierativa de las ecusciones del
problema de Mhujo de potencin del sistema de AC
=

IALY| < constante TEPA

|40z constanie TEFR

honile

[AP] esel residoo maxim shsoluto de potencia acliva en todas las harras
AC excepto en las de referencia, v
A es el ressduo maximo absoluto de potencia reactiva én todas la barras

P,

En la solucion del problema de flupo de potencia de AC la convergencia global e
dependiente de la convergencia de los controles activados y de la convergencia de
las ecuaciones de la red electneca

El enterin de convergeacia para el conirgl de lension por vanacion de lap de
transtormador v por controd . remkobo o tension por luenics de polencia neactiva
consisie en o valor absobele de la diferencia entre las magmiudes de rension

calculadn v especificada de ln barra contialada

| &V | = constante TLYC
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Fl eriterio die convergencir pan o comrol de mtercamiaG enire dreas  comsisic on
¢l valor absoluto de la diferencia enire uns importacion o exportacion culculada
de @red

|Parea™ - Parea| = constante TETP

La verificacian de la violacion de fos limites de generzcion de la polencia reactive
s efectuada comparandose el valor de la generscion de potencia reactiva

caleutado con los respectivos limites . Un limite es considerado excedido cuando

[ €} - O} e | = comstanie TLPR

| Q- | = constanie TLFR

La verificacion de la violacion de bos limites de magnitud de tension en la barma PO
es efectundn comparindose el valor caleulado de o magnitud — de tension de la

barra con las respectives limites Un limite es considerado excedido cuandso

| "|,," = You| = constante TLYC

| Vain - V| = constante TLVC

Todas las constantes del programa poseen un valor imicial vy pueden ser

mindificadas por el usuano o raves del cddigo de gjecucion THUTE,

Formatos de registros de los datos de entrada pora el programa de fajo

e potencin,

El ingreso de los datos de kos elementos del sisfema de potencia en el programa
de fhujo de podencia s lo realiza a traves de bos codigos de gjecucion | los cuales

descritremos @ conmlinuaciin,

{ dbeligens ol efecncin

Los comrales de ejecucion del programa son efectuados por medios de codigos de
gjecucion y opciones de control de ejecucion Pk aceerdo o estos codigos ¥

opcicnes asociadas, son seleccionadas [as fincrones del programa
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Los codiges de comral de gjecucion  implementados on dsta version son

miosirados en |8 sigeienie fabla

TABLA 2.

Deseripeion de los codipos de gjeccion

COICECE DESCRIPMCIOMN

TITL Lectura de tifulo

[N Leciury de apciones de control dee gpecucein prelrones

EAR Lectura de dutos de bara AC

GLT leciora de datos de grupos de lmites de tension

[GHT Lectura de datos de grupo base de tension

PHGER | ectura de dutos de barra de generacien

AT Leciura de datos de maotor de induccion

DARE Lectora de datos de area

DA Lectura de dutos de aherpcwon del nivel de corga

DLIN lLectura de datos de circurio AL

DSHL Leciura de datos de disposinivos de circufo Al

AR |ectura de dutos de carga en funcion de la 1ension

DMTE | cclura de datos de momiares de tenson

DGR Lesctura die datos de monitores de generacion de potencia
reaclivia

DMFL Leciur de dates de maonidoreos de flujo en arcuio AL

DCBA Lectura de dutos de borva de CF

| Leciura de datos de livea de CC

DUMY Leciurg de daros de convertidor AC-CC

DCRE Liectura die datos de remocion de gaolos en bos corgustos
e UL

DCTG Leciurn de distos de contiieencia

F1l Lectura dis datos dbe modelo eouivalente

T Leciura de lacior seeripenin de coineerEencia

IWCD Leciura de datos de varble de comrol




Contimmacion de ly TARLA 3.2

COGEE PIESCRIPCIOM

LR Lectura de daros de la curva de costo de variable de
contral

IMES Leciura de ditos de resinccion lineal

DREL Lectura de dreas de resultadss o ser suprimidas

IMCTE Lectura { modificacon de daros de constanies

EXLE Ejecwcidn del programa de Qujo de potencia

!‘-'..!T}_ Fjecucion del programa de equivalente de redes

EXCT Ejecaicaon del programa de anabsis de contingencias

EEE Fjecucion del programa de analsis de sensibilidad de

1enson

EXOP Fjecucion del programa de redespacho de pofencia actvg

REELA Emasicin de resultados y_ monitoreo del sistema

CART Ciraba los dartos de enirada en archivio

ULDHG A SOCIBCI cle unidades logicas de los arclivos

AROY Control de archivi de casos almacenados

CASD Inrciabizacion para estudio de un ouevo casoe

Fir Térmmna de gjeocion

D todos esos codugos de epecucidn  mostrados

NosDEros t'!'i|.'|rll.Fi1f1.'||||.li-

detalladamente solamente los que ubilizaremos para la elaboracion del archivo de

flujo de potencie de neestrg ssiems de polencia analizado - Estos codigos son

TITU, RCTE, DAAR, DLIN, DGLT, BARE, EXLE, ARQV, v FIM



TARLA 33

Formato de regisiro de bos codigos v opeiones de control de gecucion

Campo l."n:lumna_ﬂl [escnperin

Codiga 01-04 Codigo de Ejecucion asocilo o una funciin a ser

procesada

Opeiones 06-09 | Opciones de contrl de gjecuckin asociadas al

FE-14 ] cidgo de gecscion definido en ¢ campo codigo
Coando un. mimero de opciones reguendas fisera
mayor que 13, entonces 12 opeiones pueden ser
especthicadas en el regisine v una opcion + debe
H1-64 ser especificada  de modo que permita que las
Hh-f1 ppoicaes restantes scan especficadas en log re-

EisITOE Siguiencs

D¢ acwerdo a lo tabla 3.3 nosotros  debemos escnibar gl codipo-de epecucion en
las columngs | a4 en nuestro archivo de datos y o coatinuacion, en las columnas
5369 las opciones de control disponibles pora. éste codign. Asi por gemplo | i
queremos ingresar los datos de las barmas de un sistema de potencia  debemos
escribir primere ¢ codigo de ejecucion DBAR  entre las columnas 1 a 4 y &
contimacion  las opoiones de control disponibles para éste cadigo  como IMPR .

FILE BOCO, e, -

El eadigo de gjecucion TITU  indica la lectura del timlo del  caso en estudio
Esle codigo no tiene opciones de control disponibles.  Asi pucs si quercmos

registrar el tiiulo de neestro caso de estudio debemos escribar primero ka pakabm



TITU en las colummas indicadas por la toble 3.4, v en la siguiente linea se

escribird ¢l tila del caso a ser anulizado -

TARLA 3.4

Formato de repisiro del titulo de caso

Campuo Culummnas Descripoion

Tituko 0] -8 ldemificacion alfanumenca para el
cast en estudio

Esta idenbficacion es impresa por
el programa en todas las paginas de
resultados de salida

Si dsie codign de ejecucion no flers
utilizade, el caso en estudio no sera
identiticado

Cibdipe de ejecucidn DCTE

El codigo de ejecucion DOTE sirve para la lectira y modificacion de los datos de
los copstanies wiilizadas en ol progroma  La medificacion de una constanie
especifica sera efectuads a través del nombre del campo vy ded  nuevo valor
asociado 3 la copstanre Es imponante resaltar que wna aligracidn de cualquier
constanie debe ser efectuadn antes de la giecucion del codigo gque redquiera ser
utilizado. Las apciones de control disponibles para ésfe codigo de gjecucion son
[MPR FILE 80C0O.  Los  nombres de los campos  y  las valores
comespondicntes de las constantes positivas a ser sherados son mosirados en la
tabla 3.5.-



TABLA 35

del proceso de solucton por e método de Mewton-Raphson

CAMPO DESCRIPCION DEFALT
| TEPA Tolerancia de convergencia de error de potencia gctiva en wrr_a .0 MW
TEPR | Tolerancia de convergencia de error de potencia resctiva en ba barra I MY As
TLPR Tolerancia para limite de Eelnmcinn de potencia reactiva I MV Ar
TLVC | Tolerancia para tensiones controladas 7 5%
TLTC Tolerancia para limite de tap de transformador 1%
TETF Tolerancia pard error de imercambio de potencia activa entre dreas 5.0 MW
THPA Tolerancia para error de redistribucion de potencia activa en
Ccoringencas de generacon/carga 5.0 MW
TSFR Tolerancia para detecoron de separacion de la red electica 0.01 %
TUDC I'cderancia de convergencia de ermor de tension en la barma CC 0.01%
TADC | Tolerancia para limite de angula de disparc 0.01%
BASE Base de potencia para sistems AC 100 WV A
DASE | Base de potenca para sistema CC 100 MW
IMAX | Valor limite de impedancia en la cual los ciroutos equivalentes SO0
s0n  desprecndog
ACIT Mimerg miximeo de i'H::ra.ci-;J_nﬁ en ki E-Lliﬂ.lfﬁ_ﬂd{! Aude de porencia AC 10
Len Mumero miximo de fleraciones de problema de programacion lmeal 20
LFLP Mumero maxima de iteracicnes de problema de redespacho de
podencia activa 5
LFIT Mumere mibsimo de iterackones en fa solucion de imterfaces AC-CC 1)
OCIT | Mumero maxima de rteraciones en b solucidn de flujo de potencia CC i
YEIT Mumers maxineg de ieractones en ajuste de tension en la barra CC 10
LCRT | Mumero maxamo de lineas por pigina de resultados en unidad kgica # & 23
CLPRT | Numero maxime de lineas por paging de resultados en unidad Iugi-z;u LR L)
LECY Mumern de ileraciones de método desacoplado rapedo antes de micio |




ANAREDE

CAaMPO DESCRIPCION DEFAULT
TPET Tolerancio de error de potencia reaciiva para aplicacion de
variagcion automatica de tap del transformad SO0 WV Ar
OLET Toleranca de error de pofencia reactiva para aplicacion de
conirod de limite de generacian de potencia reaciva. 4*TEPR
EXST | Tolerancia de error de potencia activa para aplicacion de
comrol de infercambio de podencis acliva enire areas 4* TEPA
TLFF lolerancid para la capacidad de cargamento de circuitos 1%
TLPO) o es utilizado en esta verswon
TLPY Mo es utilizado en ésta version
TSBZ | Tolerancia para deteccién de variackon nula de flujo de poten-
cia activa en los circuitos externos del sistema 000 MW
TEBA | Tolerancia para deteccion de pequeas varaciones de flujo de
potencia activa en los circuitos externos del gstema 5.0 KW
PGER | Porcentaje de generacion de potencia activa 8 ser removida de
los peneradores del sistema intermo para el cleulo de vana- 30 %
bles de Mlujo de potencia Gctiva en fos Circultos externos del
del srstémik
VWM | Tension mumma para prueba de divergencia automatica de caso e
VWM | Tension maxima para prueha de divergencia automatica de caso 15084
ARTP Valor maxime de correceion de angulo de fase de tensidn durante
un proeeso de solucion 005 d
VETP | Valor masime de correcciin de magnitud de tension durante un
proceso de solscion 5.0%
VLD Walor de tensican abhajo del caal una porcion de potenoin constante
de las cargas pasa & ser modelada como una impedancia constante 1.7 pu
HI5T Mumers de regisiro de archivo de casos almacenados en formato




TABLA 3

CAMPO DESCRIPCION DEFAE_'LII
IMIN Witkor minimao de modulo de impedancia de circuitos CA
51 un chrouwito tene un modubo de impedanca menor gque
este vabor, el mbdulo serd convertido para un valor mini- Q.00
1
PDIT Mumere de iberaciones para estimacion de pérdidas en mo- 1
el de fhujo de carga neahzado,
i Esta constante sobo tiene efecto én la operacion de inigializacion de un archivo de casos

almacenados (opeion INIC de codigo de gyecucion ARV Version para microcompuizdores

[40), para estaciones de trabajo $00 -

Esta constante solo puede ser modificads en versiones para computadoras que permitan un

eriterio de archivo de casos almacenados en of tiempo de ejecucion del programa -

En resumen, pars ingresar los ditos de las constantes, debemos primern registrar el codigo DCTE v a

contimacion las opciones activadas- Luego regsstrar los nombres de los campos con los

respectivos datos de constantes, v al final se colocara 9999 gue indica of fin del conjunto de los datos
Las columnas donde debe i registrados iodos ésios valores son indicados en la tabla 3.6.-




TARLA 3.6

Formato de registro de los nombres de los campos v de los valores de a8 constanics

Camipo

Columnas

[hescripeion

MNOMBRES

0l -04
13-16
25-28
17-40
40-53
-

Mombres de ks correspondientes consiantes a ser

moxdificadas

COMSTAMNTLE

149-23
A0-35
4247
54-50
-7 1

Constantes asociadas a los nommbres definidos en el
compr de MOMBRE
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Formato de registro de los datos de las barras AC

Codigo de ejecycion DBAR

El codigo de ejecucitn DBAR nos indica la lectura de los dalos de las bamas AC

Este codigo de ejecucitn liene las siguentes opciones de control dispanibles © IMPR FILE B0CO
Para ingresar los datos de las barmas AC debemos pnmero escrbir el codigo de ejecucion DEAR

y luego las opcionas da control

Daspuds se

escriben los datos da las bamas AC de acuearda al farmata que indica ta fabla 3.7

Finalmente se escribe el nomers S058 en las columnas 1-4 qua indica el fin del conjuro oe los datos

as acciones da control son ejeculadas de modo de mantanar

in inlercambio de polencia actha entre &eas

TABLA N* 3.7
[Campo |Columnas Dascripcidn Dafault
HUMeso 01-04_ Jrumero de identiicacion de 1a bama AL
[Operacion | 0606 & & O - adicion de datos oe bara
& 1 - eliminacion de datos de bara &
& 2 - modificacion de dalos de bama
Tipo bara de carga (PO- Inyeccion de potencias activa y reactha fjas)
1- bamra de tension regulada (PV- Inyeccion de polencia actha y 0
agmilud de tension fijgs )
- barra de referencia (VO , Magnitud de tensidn ¥ angulc de faze hjo)
3~ bamra de carga con limite de lension (PO- Inyeccion de polencia
cliva y reactiva fijas en cuanto la magrilud de tension debe
ahe anecer endre los valoras limitas)
Gnipo oe -0 igitos (0 & 9) o caracter (A a ) Los walores asociados a los grupos
Base de s@ da lensidn son definidos en el codigo de ejecuciin DGET a
Tensidn 06 5 que na fueren definides tendran valor iqual a 1 Ky
Nombra 10-21 ntificacicn alfanumdnca de la barra
Grupa da 2222 igito {0 & 9} o caracter ( A a £) . Los valores asociados a ios grupos
Limite da limite de tensitn son definidos en cadgo de epacucion DGLT 0
Tenszidn 05 grupos qua no fugran defnidos dentro de los valores limites de
ension , mnimo y madime, iguates a 0.8y 1.2 pu. respectiamants
" Tareion 23-26 alor inicial da magnilud de bensidn en p.u Para bama de tension
ntrodada, remofamante o o, por generacion de polencia reacliva
por vanacion de tap de transformadaor, esté campo debe ser 1
revdslo con un valor de magritud de fension constante
o decimal @s1d implicito enire 185 columinas 23 y 24,
Angulo rados. W]
[Generacion alor de generacion de potencia activa de barma en MW,
Activa “sle campo defing un punto base de operacion soboe el cual 0.0 MW




CONTINUACION DE LA TABLA N° 3.7

B4

Campo  [Columnas | Descapcion Datault
m%ﬂn_ 3640 alor de generacitn de polencia reactiva en la bama,
reactiva MYAr . Para una barra de carga dste valor as fijo.
ara bamas de tension confrolada y de referencia 0
n limiles da ganeracidn da potencia reactiva aspeci-
| cados, este campo puede ser dejado en blanco
Generacion alor de limite minimo de generacion de polencia
reactiva 4145 Jreactiva en la bama, en MVAL
Mnima
Ganeracian
Feactiva 48-50 alor da lmmite maximo de generacidn de polencia reactive
Maxima bama en MVar
Barra ara bamas de tension reguiada ¥ de referencia, con limi-
Cantrolada £1-55 g5 de polencia reaciiva especificados; este campo sa A
slina al pumero de bama cuya magnitud de tensidn propia
era controlada bama
Carga 8660 |Valor de carga activa de la bamra en MW 0
Actna
Carga B1-65 |Wakor de carga reacliva de bama en Myar o
Reactiva
Capacilar '/ akor 1olal de polencia reactiva inyectada en la barra an o
Reactar GE-TO War, por bancos de capacitores/reactores
| valor a ser prgwsto an asle campa se reflens a la
encia reactiva nyecliadacon tensidn nomenal (1.0 pou,)
Area T1-72 wmers de drea al gue pefenece |a bara D




Lk

Crielipe de efecicidn TN

Fl codigo de ejecucion DLIN fiene como funcion  beer  los  dates de cirgoito de CA (Lincas y
transformadores) Fate codigo de gecucion  posee las siguientes opciones de control: IMPR - FILE
BOCOD  Para ingresar los dafos de un circuito de CA | debemos primero eseribir ¢l eddigo de gecucian
DLIN v las opciones de ¢ontral de acuerdo al formato mostrado por ki rabla 3.3 - Luego se regstran
los datos de las lincas v de los transformadores o través del formato indicado en la tabla 3.8 -

Finalmenie s escrbe e nimera 9990 en las columnas 1-4 gque indica ¢l fin del conjunte de los datos -

TABLA 34,

Formaio de registro de los datos de circoito de AC {lineas v transformadores)

CAMPD COLUMMAN DESCRIPCION

e Barra 41 -4 Pumera di haira de una de tas extrermidades ded
circuito defimda en o campo nimeno de codigo

de gpecucon en LYHAR

(dperacion (-1 A 0 0 - adicion de datos de circuito
E o 1- eliminacion de datos de cronto

bl 00 2 = mslifbcacion de datos de circuo

Para Barra (e |2 Blimero de barra de otri extremidad del arcurto
definido en campo Nimero de Codigo de Ejecu-

cicn en DEAR

Cureuilo 13-14 Mumero deidentificacion de cireuio AC en
paralelo
Estado 15-15 Loos el cecuilo estd en operacion. (lgadah

[0 b wwreuilo estd fuera de operacign {desl-

sl

Propaetano 16-16 F siun cirguito perienece wit area de bama
defimida en campo De Barra
T & un crcole perfensce 3 inanrea de

barra definida en compo Para Barra




TARLA 3R

b

Campo

Calumnas

Discnpouon

Resistencia

14-23

Valor de resistencia de creuite en ®a. Para los
transformadores, @ste  vabor  corresponde 8 un
valor di resistencia para twp nommnal -

Punta decimal ea imiplicie enire las. columnas
21y 22

Reactancia

Valor de reaciancia de circuito en %5, Para frans
fvameaclores  este valor comesponde 2 un vakor
de reactancia para un Lap nominal -

Paier decioal impliciio endre los columnas 27 v 25

Susceplancia

i35

Valor todal de susceptancia shunt  de circuno en
MW Ar

. Tap

=)

Punto decimal impliciio entre ks columnas 32 v 33
Valor de tap referido 2 una harma definida en el campa
[ Barra, en pou,, pard Iog fransformadores de tap
fjoo wne  estimaliva de  éste valor para los
ransformadores. con vanacion  mdomatica de lap
Punto decimal mplicito entre columnas 37 ¥ 38

Tap minims

4]-45

Salor mdnimo quie el @ap poede asumir on pu. , para
iransformadores con vanackon aulomaica de tap
Punte decimal implicito entre fas cohunnas 42 y 43

Tap maximes

At-50

Valor maximo que tap puede asumir en pu, para
transformadores  con vanacion sutomatica de tap
Punto decimal implicito entre oolumnas 47 y 48

Desfase

51-55

Valpr de angubo de desfasamiento en grados, para
irpnsformadores desfasadores

El desfasamiento angular especificado es aplicado
en relacion a un angulo de barra definida en campo
I3 Barea. Bl punig decimal esta implicito’ entre
las columnas 53 y 54

Barra Controlada

b6

Encaso de circuitos hpo fransformador con vamacion
automatica de tap este campo e destinado al momern de
barrs cuva magnitud de ensidan debe ser controlada

Capacidad
Naormal

Gl-64

Capacidad de carga  del cwcuilo en condiciones
normales para fines de monitoreo de Mupo en MY A

Capacidad de
Emergencia

G508

Capacidad. de carga ol circuo en condicion
de emevgencia para fines de momtoreo de flujo en
MW A




Ciddige de ejecucidn DMGLT

&7

El codigo de cjecucion DGLT  tiene como funcidn leer los datos de los grupos de limites de tension

Los comroles de ejecucion disponibles por éste codigo son.  IMPR FILE  BOCO , Pama el registro

de los datos debemos primero ingresar ¢l eidigo de gecuckdm DGLT seguido de las opaones de

acuerdo &l Formato de la tabla 3.3 - Luego seoregistran los dates de los grupos de limites de tension de

geuerdo al formato dado por fa table 3.9 - Finalmente se cscnbe el nomero 99 en las columnas 1-2

inchicando ¢ fin del conjunio de los datos.

TABLA 39,

Formuto de registio de los datos de los gropos de limites de tension -

Caig Columngs Descripeion

Ginugn 01-02 Grupo de limite de tension | definido en campo Grapae de
Limite de Tension en Codipgo de gecucion DEAR

Limite 408 Wilor manima de tensidn a ser asocindo a grupa de hmime

Mdinami de tensbon en pu

Limite I0-14 Walor maxima de tenston a ser asocado ol grepo de limae

% HEATT de Lension en pau

Cddige de ejecacidn DARE

El codigo de gjecucion DARE tiene coma funcidn leer bos datos de intercambio de potencia activa

entre dreas. Las opoiones de control disponibles por éste codigo som: IMPR FILE 830

Para el registro de los datos debemaos registrar primero ef chdigo de gecucion DARE seguido de 1as

opeiones de control. Luego se regisira los datos de aren de acuerdo al formato de la tabla 310

Finalmente escribimos el nGmero 9999 en las colomnas 1-4 indicando el fin del conjunto de los

datos -




TABLA 310

Formato de registro de los datos de area

Campo Columnas Descripeion
Mimeros 1-04 Musmera de drea, definido en campo. Ares de Codigo de
Ejecucian DBAR
Intercamiban 0014 Walor Howide de istercambio de anea, en MW (valor
Liguida PArd EXPOTECHIN ¥ nepalivi pars importacion
Misnhre Hi-55 Idemificacion aliimimernica de area
Intercambio 5762 Valor minmmo de mtercambio lyuide de area, en MW
‘Minimo (valor 4 para exporiacion ¥ - para imporiacion}
Intercambio £t B Walor méximd de interenmbio lguido de area, en MW
Maixumn fvalor positiva para exponiacidn ¥ negalivo Dars impor-
Figehan =
Cideo et idn EXLF

El codigo de gjecucion EXLF tiene como funcion calcular la solucion del. problema de flujo de
potencia Las opciones de contral disponibles son:

NMEWT ROVG PART LFRC CINT RGER
FLAT QLIM V0LIM CREM CTAPF RLIN
MOST MOCT MOSG MOCG MOSF RSIS
RMON RILH  FILE 8000 S5TEP RREF
ERRC ERRS DPER MOCF PERD RTRA

El registro de éste codigo se 1o hace colocando: EXLE ¥ a continuacion las opciones de control
activadas.



Mosotros stlo describiremos en. éste informe las opoooes de control de gecucin que hemaos utilizado
ennuestro archive de flupo de potencia pasa nuesino sistema de potencia -estudiado,

pciin CTAP

Activa 1a aplicacion de control de tensidn por variacion automatica de tap de transformador (LTC)
durante un proceso de solecion de problema de flujo de potencia Los. valores de 1ap de eésios
transformadores son modificados, dentro de los respectivos limites para  mantener las magmivdes de
tension especificadas en las barras controladas -

ART N

Cuando se activa esta opcion  la primera iteracion del proceso de solucion de ecuaciones de flujo de
potencia es efeciuada unlizando ¢ metodo de desacoplado ripido v luego las demis iteraciones son
efiectuadas por el método newton raphson. 81 ésta opeidn no fuera especificada 1a solucion se la obtiens
por el método de desacoplado rapido.

Opeidn QLIM

Activa una aphicacion de control de limite de generacion de potencia reactiva durante el proceso de
solucion de problema de flujo de potencia. El valor de generacion de potencia reactiva de una barra es
comparado con los respectivos limites v mientras no sean viclados los limites, la magnitud de tension de
la propia barma o de una barra remota es mantenida constante. Cuando uno de bos dos limites fuern
viplada, la generacion de potenca reactiva es fijada en éste limate y [a magnitud de tension deja de ser
contredada.

Opciin IMPR

§i ésta opcion es utilizada con los codigos de gjecucion de lectura de datos { DBAR, DLIN, DARE,
etc) imprimira los resultados de los datos correspondientes Si es utilizada con ef codigo de eecucion
CART activa una impresion de datos grabados en archivo en formato de los datos de entrada
§1 se la unliza con el codigo de ejecucion ARQY activala impresion de los mensajes relativos a lis
operaciones cfecteadas en el archivo de casos almacenados.



Opcidn FILE

Indica gue los resultados de salida que estan en formato de 132 o de 80 columnas seran mpresos en la
unidad logica # 4

Opeidn $0C0

Indica que los resultados serin impresos en formato de 80 columnas,

Opciin RLIN

Imprime bos resultados completos del sistema por arca constando ef nimero, tipo v nombre de barra,
magnitud v angubo de fase de la tensidn. generacion de potencia activa v reactiva, carga activa v reactiva
potencia activa y reactiva relativa en CC, carga activa y reactiva rélativa en ¢l motor de induccion. Pars
una barra en cuestion , imprime los datos relalivos a sus conexiones constando ef nimero v nombre de
Iz barra de la otra extrernidad del circuito , nomero de arcuito, fujo de potencia activa v reactiva, valor
de tap, dngulo de desfasamiento v una indicacion ded circuito de interhgacion entre areas. Al final de los
resultados de cada area se presenta un reseliado total en el que consta la generacion, la carga total de la
potencia activa, la potencia activa total en ©C, total de shunt, perdidas 1oales de potencia activa.
generacion equivalente y carga tolal de potencia reactiva, potencaa reactiva total en CC, total de shunt |
v Ias pérdidas totales de potencia reactivi -

Opeidn RGER

Imprime los resultados de las barras de generacion por drea  constando ¢ mimero, nombre, v tipo de
harra, asi como fa magnited v el angulo de fase de tension , generacion minima, maxima, v actual de la
potencia activa v la respective indicacion de viclacson de limites, generacion mamma, maxims v aclual
de la potencia reactiva v la respectiva indicaciin de violacion de limite. factor de participacion de
generdcion de polencia activa, v &l namero de barra con tension controlada por ¢l generador



el

Upciden RSIS

Muesirg un resumen del sistema constando el nimero de dreas, de. barras AC | de generadores, de
shunts, de barras controladas, de cargas que varian con una magnitud de tension, grupos de motores de
induccidn, de transformadores , de circuitos mterligados pertenecienics a area v o numero de
interligaciones de AC del area En resumen muesira el nimero total v el nimero maximo permitide pars
los glementos del sistema

Opcidn MOCE

Para cada caso procesado , base o de contingencia, la opoon MOCE efectos un momioreo de Qujo de
potencia MVA de fodos los circuitos del sistema. Los valores de violaciomes son calculados
comparandose los fujos de los arcuitos con las respectivas capacdades de carga.

Opcidn MOLG

Pary cada caso procesado | hase o de contingencia | la opcion MOCG efeciia un monitoreo de
generacton de potencia teactiva de todas las barmas de AC de generacion del sisferma Los valores de fas
vinlaciones son caleulados comparandose las generaciones de potencia reactiva de las barras con sus
respectivos hmites

Opcidn MOCT

Para cada caso procesadn | hase o de contingencia. la opcion MOCT efectia un monitoreo de tensson
de todas las barras AC del sisterna. Los valores: delas violaciones son calculados comparandose las
magnitudes de tension de |as barras con los respectivos valores limites

Opcidn RREF

Muestra ¢l resultado de las barras AC de refesencia del sistema constando el nemero, tipo v area de la
barra, magnitud de tension v éngulo de fase. generaciom programada. minima, maxima y actual de
potencia activa v la respectiva indicacicn de violacidn También nos muestra la generacion  minima,
maxima ¥ actual de potencia reactiva v la respectiva indicacion de violacion del limite, asi mismo nos
indica el factor de paricipacidn equivalente de generacion de potencia activa | inyeccion equivalente de
potencia activa v numers de barra controlada



peidn RCVG

Muestra ¢l resultado de la comvergencia del proceso iterativo de la soluciin de flujo de potencia
incluyendo las opciones de control automancas activadas. En fa solucion de problema de flujo de
potencia de AC, nos muestra para los subproblemas P- 8 y O-V | ¢l mmero de iteraciones , de residuo
maximo, el mimere de barrs asociada al residuo maxime, el indicador FM de formacidn v factorizacion
de la matriz solucion | Jos nimeros de circuito con limite de tap violado.

También presenta una convergencia final constando el ndimero de iteraciones de proceso de
convergencia de interface entre los sistemas AC y CC | el namero de iteraciones de subproblemas
P- 8y Q-V, ¢ numero total de iteraciones de problema de flujo de potencia de CC. los residucs
miximos de potencia activa v reactiva, los numeros de barras asociados a los residuos maximos de
potencia, e residup maximo de tension v el nimero de convertidor AC-CC asociada a éste residuo.

Opcicn RTRA

Imgrime los transformadores de tap fijo v variable (opcion RTRA) - En los reseliados de la impresian
constara el nimero v nombre de las barras de las extremidades del crcuito, el valor minimo, actual y
méaximo de tap, el nimere de barra controluda, la magnitud de tension especificada v ¢l angulo de
desfusamiento

Opeidn GRAV

Graba en el archivo de casos almacenados de Mujo de potencia un caso conteniendo todas las

informaciones v datos relativos al sistema eléctrico en memoria.

Opcidn SURS

Permite sustituir un caso que estd grabado en el archive de casos almacenados de fujo de polencia por
un caso nuevo  Esta opcion sélo tiene efecto si fuera conjugada con la opeitn GRAV.



1)

[ iecwefon ARG

De acuerdo a la opeion que se sclecoione | ol eidipo de gecucion ARQY puede realizar las sigusentes

e aciones

L. Inicializacién de archivo.
Para inicializar un archivo que sa ha creado el codigo de gecucion ARDY debe ir acompanado de
Ins siguicnics opciones INIC IMPR - FILE 80CO PECO

1. Eliminacion de caso gravado,
Para eliminar del archivo un caso grebado anteriormente, deberd escrbinse las siguicnies apaones
de control & continuacian del codigo de ejecucion ARQY ELIM IMPR  FILE B0CO
PECC

3 {Jraima-ciﬁl ile caso,
Para grahar en un archivo un caso gue contenga todas lasg mformuaciones y datos relativos a un
sistema elécinen deberd eseribirse las siguicnics opoiones junio. al codigs ARDY  GRAY  TMPR
FILE 30C0 PECO SUBS

4. Restublecimiento de casi
Para restablecer en wnid memoria todas las informaciones v datos relitives del sistema grabado
en un caso se deberd ingresar las siguientes opeiones unto al codigo ARQY - REST IMPR FILE
ROCO PECO

5 Listu dde casos grabados.
Para generar  una lista de informaciones relacionadas a  todas bos casos grabados en un archivo
propio deberemos ingresar & codign ARQY  seguido de las siguientes opciones  LIST  IMPR
FILE 80CD PECO

La operacidon “Lista de casos grabados™ po requiere datos adicionales para su gjecucion. Las denas
operaciones requieren una cspeciticacion del mimero de caso d ser ciminado, gobado o restablecido, o
wa confirmacion de incalizacion del archivo- La operacwm “Listh de cazos grabados™ puede ser
wtilizada en conjunio con cualuier olra opcracion. Entre tanto las demas operaciones mno preeden ser
usadas para conjugarlas entre si- Las rablas 310y 312 nos muestrn & formato que se debe seguir
para registrar el numero de caso que va b ser grabado, eliminado, restablecido o confirmado: para la

imctalizacion del archive:



TABLA 311

Formara de regisira del- momero de caso

CAaMPO

COLUMMNAS

DESCRIPCION

Mumers

-2

Mumiero de casoa ser ehminado, grabado o
restablecido de acuerdo a la opeidn especi-
ficada (ELIM, GRAY, o REST) % la opera-
cion g ser electuada fuera Ta de grabpeidn de
un caso, csie campo puede ser dejado en blan-
g Seleoperacidn de grabacion fisera un nd-
mere de un chso va existente, |a gprabacion se

cfeciun con ka opoon SUBS {Sustinecion) -

TABLA 3.12

Formato de registro parg confirmacion de inicializacion de archivo

Campes

Columnas

Iesienpeion

Conlirmacidn

1-3

Caracteres 516 para la confirmaciin de -

ciabizacion del archive

|:|_'|



95

Ciidige de Ejecuciin FIM

Funciiu

El eidiuo de Ejecucion FIM indica ol 1érmino de gecucion de programa
Opciones de Control de Ejequcion Disponibles

Mo hay opeiones disponibles para éste Codigo de Ejecucion
Caonjunto de Datos

El Registro se lo hace con el codigo FIM en las columnas 1-3

3.1.2. Ejlecuciin del rirere ofe fToe piiit

Ung vez que se hayan regstrado Jos daros del sistema en ¢l archivo flujo de¢ potencia del programa
ANAREDE & través de los coddigos de ejecucidn v de las opeiones de control | se procede 1 la
ejecucion de ésie programa mediante la utihzacion del cddigo de ejecucion ULDG - El codigo de
ejecucion ULOG nos asocia unidades logicas con los archivos wilizados en el programa ANAREDE
La tabla 313 nos muesira todos dos  archivos que se peeden ulilizar en el programa AMAREDE
con sus respectivas omidades lopgicas asociadas.



TABLA 3.13

[midad Leégica Dexcripeidn
-8 | Arctavos de dabos de entrada con los codiges 'y opeiones de controd
de gjecucion v Ios datos relativos al sistema ebécines en estudio
#.2 Archive ANAREDE de casos almacenados de fujo de potencia
#3 Archive para avalar el desempefio de técnicas v algonimos mmpreg-
nados en el progriima
74 Archive de impresson de resdiados si una opeion de condrol de epecu-
cidm FILE s activada en formato 132 colummas o B0 columnas { op-
i BOCO)
8] Terminal de video. Esta unidad logica no puede ser redireccionada
i h Archivi de impresion de resultados en termimal de video en formato
de R0 solumnas, Fsta unidad ogica no puede ser redireccionada
i 7 Archive de grabacion de Codigos, Opoones de Control de Ejecucidn
v datos relativos al sistema elécneos, en formato de datos de entrada
i H Archive POWERMOD de casos almacenados de flujo de potencia
Ho Archivo mo utilizado en ésta version
i Archivo de formatos utilizedos por o programa
#1| Archivo de mensajes utilizados por e programa, -




Accontinuackon describiremos detalladamente cade uno de éstos archivos que se pueden uiihear parala
gjecucion del programa ANAREDE:

Unidad logica 41

Nombre Lagico; ANARDATOS

I EEH]‘Hj .m &

El archive de datos de entrada {LLOKG #1) es un archive secuencial formateado slmacenado en el disco
o termingl de video, A traves de ésta unsdod bogica som efectuadas vodas las eniradas de datos pars &
programa, sean codigos, opoones de contred de gecucidn o dates de redes electricas. El nombre del
archive asociado a ésta unidad debers tener la extension PWF.-

Una asociacion de ésta unidad bogica a un terminal de sideo toma miés fexible & control de gecucion
del programa, |a realizacion de estudios v analisis de resultados. Este modo de operacion es eficiente
cuando los datos relativos al sisterna eléétrico son ingresados en un caso de archivos almacensados de
flujo de potencia (Unidad logica #2 o #8)

Unidad logica #2

MNombre Logico: ANAZAVCA

i

El archivo ANAREDE - de casos aimacenados (ULOGHZ) es un archive de acceso direcio, no
formateado v almacenado en disco. Antes de la utihzacion normal del archivo |, éste debe ser creado 2
iniciabizado por el usuario a través del codigo de gjecuciim ARDY con una opcion INIC activada. Para
la confirmacion de la creacion de éste archivo s mgress el caracter SIM.- El oombre del archivo
asocindo o fsin onidad Wgica deberd lener la extensiin HIS,



]

Unidad ligica #3

Nowbre Ligiea: ANASTEMPO

Descrnpeion.

El archivo de datos para evaluacion del desempedio de algortmos y técnicas utilizadas por €l programa
{ULOG #3) es un archivo secuencial no formateado almacenadao en disco. Coando una opeion ERRC o
ERRS fuera activada durante una ejecucion de edifign EXLF o EXCT es grabado un archivo con datos
de entrada para el programa ERRMOD para evaluacion  de téenicas v algoritmos utilizados por el
programs AMNAREDE,

I I 4
Nombre Ligico: ANASPRINT
Descripiaon.

El archivo de impreston de resuliados de salida (ULOGH4) es un archivo. secuencial formiateado
almacenado en disco, impresora o terminal dé video. El nombre del archive asociado a ésta wnidad

Igica deberd fener una extension PRN -

Unidlad Vigicn #5

il

Es un archivo de inferfice usuario-programa (ULOGHS)  Este archive es definido como terminal de
viden vy no puede ser redireccionado.



LUnidad logicp #6

Nombre Lagico: ANASVIDED

Diescripeion

Es un archivo de impresion de resultados de sahida en monitor, (ULOWG#8), Este archivo es defimdo

coma termimal de viden v no puede ser redireccionado

Unidad logica #7

Nombre Ladgica: ANASPUNCH

Descripii
Es un grchivo de grabaciin de daros en formata de entrada del programa ANAREDE (ULOGH#T)
Unidad logica #5

Nombre Ligice. ANASPWRIOLD

—

El archive POWERMOD de casos abmacenados (ULOGRE) es un archivo de acceso directo
almacenads en el disco.  Antes de su unilizacidn normal ésre archiva debse ser creado ¢ inica

fizado ol usuanio & raves del codigo de gecucion . ARGV con las opoones PECO e INIC

gctiviadas
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Lniglad Iogica #3

Nomibre Lagice: ANASSEQRF

Descricid

Mo es utilizado en ésta version

Unidad Vigiea #20

Nombre Logico: ANASFORMA

El archive de formatos del programa  ANAREDE es un archivo de acceso directo | gue contiene los
formatos de entrodn v salida utilizados por el programa.

Unidad logica #21

Nombre Logico: ANASMENSA

it

El archivo de mensajes del programa ANAREDE  es un archivo de acceso directo | que contienc kos

mensajes de errofes y avisos emitidos por ¢l programa,
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Mosotros  solo utilizames tres archivos para la cgecucion ded - programa de Tujo de potendu. Fstos
archivos son. e archivo de datos de entrada que es1d asociado con la unidad logica 1, el archive de
impresion de resullados que esta asocindo con la unidad bogca 4, v @ archivo de casos almacenados
de flujo de potencia que estd asociado con la enidad logica 2 Para ejecwtar ¢l programa de thuo de
potencia debemos de seanr los saguicnles pasos:

17 Registromos el codige de gjecucion UL en Ins codummas -4

2} Escribimos el nimero de la unidad Kyica que nos. asocia con el archivo histonico de casos

glmacenados de Nujos de potencia d # 2} El - regstro se lo debe hacer en las columnas 1-2

3) Registramos el nombre del archivo histarico de casos almacenados (que sc va a orear con una
extengion * HIS Este regisiro se lo debe hacer en las columnas [-40 El archivo debera ser
inicializado mediante ¢ codigo de ejecucion ARDQV INIC. A continuacion el computador pade al
usuario que le confirme la inicializacion de dsie archive histdrica para lo cual debemos escribar la
palabrn SIM en las columnas 1-3 1l como Jo indica la abla 3012,

4} Luego escribimos el nimero de la unidad logica que nos asocia con €l archivo donde se imprimiran
los resultados { # 4) El registro se lo debe hacer en las cobummas 1-2

5) Registramos el nombre del archivo donde se imprimiin los resultados del llujo de potencia | éste

archivo debe tener una extension * PRM

61 Luego escribimos el nimero de la unidad fogica que nos asocin con el archive de los datos de
entrada ded sistema { 4 1 ). El registro se ko debe hacer en las eolumnas 1-2

T} Vinalmente, registramos ¢l nombre del archivo de los dutos de emrada del sistema | éste archivo

debe tener uni extension * | PWE

Una vez que se han ingresado éstas tres unidades Migicas con fos nombres de los archivos asociados, el
programa de flujo de potencia o de anilisis' de contingencia comienza a cjecutarse. 51 el archivo
converge sin problemas | ingresames el eodige FIM  para finalizar ls gecucidn ded programa,



1.2~ Descripcidn del programa_de _andlisis_de_estabilidad de estadn_estable
PACDYN

El programa PACDYN offece una serie de métodos computacionales para el analisis y control
de In estabilidad de pequefias perturbaciones de los sistemas de potencia

3.2 1.- Caracteristicas del programa
af Archivos de dalos de enfrads

El programa PACDYN emplea un modelo dinamico lincalizado del sistema de
podencia a ser analizado.. El punte operativa alrededor del cual las ecuaciones son
linealizadas s obtenido dewn Nujo de polencia - EF programa reguiere dos archives
dee datos die entrada; o archivg de la red elécinica | electacal network) v el archive

de dmos de componentes dingmicos -

Las rutinas de ingreso de datos tienen las siguicnies caracleristicas

» La red elécirics y log datos de Aujo de carga  pueden ser leidos en un archivo
binario de acceso directo generado por el programa ANAREDE o en un archive

secuencial formateadi de B0 colummnas -
®  Los datos de entrada son chequesdos para un nimero de emores posibles.

»  Se cjecutan también condiciones de operacion especificadas para ef estudio. La
ejecucion ¢ detiene si se detectan problemas  en bn solucion del  flujo de

Ptk

» Sistemas de potencia de cuslquier topologia pueden ser analizados | incluyendo
£505 que Henén vanas dreas asincronicas conectadas a través de enlaces HVDUC -

e Los datos de los controladores de los miguinas pueden ser angresados en un
orden diferente de los adoptados para los datos de la maquina sincronica -
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o La enrada es registrads on formato de 80 columnas v la salida  es impresa en

liees de 132 columnas

s Son permitidas unidades en paralelo en una harra -

& El programa considera barmas de generacion agquellas en que  los datos de

generacion mo fuercn provisios como barmas de carga.-

o Los componentes del sistema de diferente naturaleza pueden ser conecladas & la

miksma barea, sinomporiar el modelo ulilizado

by Capacidad del program.-

Todos los problemas: a solucionarse dependen de log dimensiones del programa v

die] almacenpmienio disponible del computador . Lo capacidad del  programa pusde

ser facilimenie alterada puesto gue las dimensones son especificadas a raves de la

declaracin de paramerros - Bl programa PACDYMN  permte. o estedio de los

neodelos de sistemas de potencia de las siguientes dimensiones:

TABLA 3,14

DESCRIPCION DIMENSIOMAMIENTC
barras AC Hoi
hneans AC FOCK

Arcas de redes AC I §3i)
Transfrmadores convencionales il
cambios de fase 11}
reaciores shint'capaciiones M)
hamas MY 200

cargas no fineales 2000

IMALANNES SOCTOMCAS 200

meotores de imduccion 300

disEmhix os reales [FACTS devices) 211
enlaces HYDC {cormente directa-alo voliaje) 4

comtreladores definidos por el usuans 2060

sefabes adicionales esiabiizadoras 2060
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3.2.2.- Modelos de representacion de los sistemas de potencia

El programa PACDYN conliene los siguientes modelos  para la representacion de los

sistemus de polencia.

s Cinco modelos diferentes para la representacion de lis miquinas sincronicas. Los modelos
mis completos representan fos efectos ransentes v subiranssentes de las maquinas de polos

salientes v de rotor cilindrico

= Cinco modelos para la representacion de los  sislemas de excitacion de las miquinas
sncramics . Los sistemas de excitacién comprenden el sistema de control y el generador

excitatne. -
‘o Un modelo de segundo crden para representiar o regolador de velocidad del sistema

o Un models paa representar el motor de induceion usando 3 ecuaciones de estado. Las
cargas mecanicas pueden ser asumidas constantes o modeladas como un funcion lincal o

cuadratica del portar de velocidad

o Un modelo genérico de segundo orden para representar dispositivos reabes (FACTS

devices) -

o Un modelo genérico de tercer orden para representar el angulo de control de disparo de las
esiaciones convertidoras HYDC - Bl models HVDC comprende las ecunciones algebraicas
de estaciones convertidoras ACAC, lineahzadas alrededor de un punto del sistema

operativo, v las ecuaciones dinamicas de los controladores convertidores y los enfaces DC -

s Un modelo penénico dé cuarmo orden para representar los cstabilzadores  de sistenas de
polencia (PSS) , éste modelo puede ser afndido al punte de referencin de los sigienies
equipos. sistemas de excitacsan del generndor, dispositivos reales (FACTS DEVICES) y
al angulo de comtrod de disparo de los convenidores ACTC - Algunas de las variables del
sistema quee pueden ser usadas como entradas al PSS son | la velocidad del rotor del
penerador, |a potencia terminal edécrrica, modulos y anpulos de voltajes de barm |
frecuencia de barra, potencia acliva o reactiva en circuitos AC, Tesistencia o reactancia de

circuitos aparentes, flujo de potencin y comiente en lneas DC | v otros



= Las cargas estiticas no lineales pueden ser representadas a iraves de

funcicnabes de segundo orden de la magnitud de voliaje de bam -
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polinomios

* Se pueden disefar modelos para representar los condensadores ssncronicos utilizando uno

die Ios modelos de la maquina - singrdnics

El programa PACDYN permite al usoario especificar libremente cudlguier topologea en los

siguientes controlodores; sstemas de excitacion, AVRs, dispositivos reales (FACTS devices)

convertidores de angulo de control de disparo AC/DOC v estabilizadores do sistemas de

potencia. Esta version del PACDYN limita a cada controlador a solamente wna vanable de

safida y los blogues no lineales no pueden ser aun modelados.

b Modelos de representacidn de ln maquina sincronicn

El programa PACDYN tiene disponibles 5 modelos  para fa representacion de las

maquinas sincronicas las que inchuyen 2 Grguitos de armadura y un maximo de custro

circuitos de rotor.  Estos modelos difieren en los ecusciongs elécinicas persus ecuacines

mechnicas son todas comunes  La siguienie fabla  nos describe los 5 moedelos de

miguinas sincrdnicas disponibles en el programia PACDY N,

TABLA 315
Ecuscones Eléctricas Devanados
Miodeln | Descripeidin Armadura ] M
Diferencial Algehraica d Jg || [k [k fkaa
I Reaciancta estado runsenie]
transiente de Xg=Xd 11 b
gje directo Xd
2 Representacion E'q estado transiente
de bos elecios Ng=Xq x | x]=x
iransiendos ¥'d = Xq
ded devanado
de campo




Coninugeidn de In TABLA 315

[+

Muchelao Dlgsen poion Ecuaciones Elecineas Devanados
Thiferencial Algehraicas Armaduri Buukor
d q | G Ik Eg Jko:
3 Represemacion
de los efectos tran- | B'q  E'd | cstado transeente | = x| % X
sites de rores Xd = X'g
de dos devanudos
Represeniacoa X=X g
4 los efiecios transien- | Eg” E4” ostado K X olx x| ox
tes v subdransientes E'g sublransienie
5 Hepresentacion de
los efectos transiente | E W E7d eslindo
¥ sublransente Eq Eg"| subiransenie  § S x 1x |Ix
en fos dos gjes XM= X'y

donde E'd, E'q, E°d, E"q representan los voltajes inermos de la maguina transiente y sublransicnte de

gje directo y cuadratura., mientras que Xd , Xq , X'd, X'q . X7d |, X'q representan las resclancias

Sncromcas, transientes y subiransientes de gje directo v cuadratura respectivamente,

Una maquina sincronica de capacidad infinita (harra infinita) es modelada por una barra AC teniendo

una magnited de voltape constantie ¥ dngulo constante. -
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b ) Madelos de representacidn de los sistenmas de excitacion
El programa PACTIYN nos permite disefar 5 fipos de modelos de control de excitacion pars las

mdquinas sincronicas las cuabes son presentadas a continuacion:

safuration
anetion
Vel | Se = FiER)
Eju
el
KetsTe *
¥ pss
[ sk
I+sTF
Figura 3.1.
Sistema de excitacsin tpe | IEEE (MODELD 1)
funcion
| sauracion |
Vet Se = [{Efd)
Wi
Ka Em]
I+sTa
Vs

Vpss

i skt
1+ Td 1+ 11

Figura 3.2.-
Sistema de excitacion tipe 2 IECE (MODELD 2 )
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Vel
* +
Ka E 3
1+=Ta
+
Wpss
Figura 3.3,

Sistema de excitacion estatica (MODELD 3)

Wref
Vi Ka
ﬂ I #%Ta e
Er
Wpss s ki —
L +87TT

Figurn 3,4,
Sistema di excitacion con un blagque de rerroalimentacion {Modeln 4)



R FL)

| i+3% Tn _En:r
‘ | +&Td

Figura 3.5,
Sistema de excitacion estatica con un bloque “lead-lag"” (adelanto-atraso ) MODELD 5

ef Controladores definidos por &l wsdorio (USER-DEFINED CONTROLLERS - CDL s

El programa PACDYN contiene reguladores definidos por el usuanio { CDU ) que son rutimas que
permiten 8l usuario modelar controladores de cualguier orden ¥ topologia por combinacion basica de
controd de bloques. Estas rutinas automaticamente disefian el conjunto de estados y ecuaciones
algebraicas que describen al comtrolador. La version 3.1 del PACDYN tiene una nuéva
implementacion de bloques CDIU's que tienen como principal caracteristica 1a posibilidad de defimir
bloques no lincales habiendo uny imcalizacion astomatca de los valores de las vanables de CDLL
En la version anterior del PACDYN (3.0) era necesanio hnealizar previamente los blogues no
lincales, v exigin o cdlculs manual de las condiciones niciales En la nueva versidm &0 no g3
necesarso. Oira veniaja de la nueva version o5 que hay la posibihided de definir controles de multiples
entradas v multiples salidas (MIMO)  En cambio la version anterior permitia definir una unica
salida, Mosofros para lo representucion de Jos regulndores de tensidn a través de los bloques CDUT s

hermos utilizado 1a Gluma version del PACDYN es decir la 3.1
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A continuacian presentamos los blogues de control disponibles en la version 3.1 del PACDYN

Blogue de enteada (1N}

Este blogue permite definir una variable con una de las entradas del controlador . La ecuacion e

(OUT) = {IN)

(Ny——% IN —* (DL

Blagque de Salida (OUT)

Es el inverso ded Mogue de entrada. Permite definir una vanable como una de las salida del controlador
Esa salidn serd usada como seital externa, especificads por In varisble respectiva La ecuscion es
(OUT)=(IN)

(IN) —'IL—' {OUT)

Bloque de Relferencia (REF)

El blogue de referencia es un bloque de salida constante que tiene como finalidad  hacer que las salidas
del controlador correspondan a un valor en régimen permanente. Cada comrolador debe poseer una
cantidad de referencias igual ol nomero de salidas En caso de haber mis referencias que salidas, las
ultimas referencias seran consideradas con vabor inicial mulo, En caso de que oo To inverso es decir
que las cantidades de salidas sean mayor que las camtidades de referencias las ultmias salides seran
iguales a cero. En ambos casos habra un mensije de aviso en el archivo alertando al ussario. La
ecuackn es (OUT) = Salida del contralador = Valor en régimen permanente

REF [~ * (OUT)




Salida constante (CTE)

Es un bloque de salida constante . La ecuacian es : (OUT) = a

- —

1 (00T}

Blogue de ganancia {(GAIN)

La Ecuacidn es (OUT) = a (IN)

(N} —p it —— (OLIT)

Blogque avance-utraso “LEAD-LAG™ (LDNLG)

(I a+ 5. b (OLIT
c+8.4d ¥

Log parimetros a definir son - a, b, e, d e d  diferente de cero

a + 5;.b
La ecuncion es; OUTy= AN
g +.5, 4

Oue puede ser escrita en forma de un ssstema de umg ecuacion de estado en une ecwacion algebraics

ad-c. b

goX=agdd N+ = (M)

.
d
(OUT) = X+ hitl (IN)

Siendo X una variable de esiado del Blogque

i



Blogue palinomial (POLn}

b b et By
(IN) - . (OUT)
_I1'5H+=15n-|+ T8y

Este blogue corresponde a la razon de dos polinomios de s
Parmerros: fy, 8, Sz, 0@ e, B by, by, siendo &y difcrente de cero,
La ecuacion e5:

by s + Iy e A +hag

(OUT) = . T
-ﬂ| S-H'r-ﬂzs-wl+ +al.'|

Sumadoer (SUMj

(N [
{1} e (LT

i ——— e

Parimetros: Cada enirada (IM,) posee un parametro a
il
Laecuaciones . (OUT) =%  a, . (IN; ) siendo n el nimero de entradas.

i=l

Multiplicador (MULT}

(I

[ a |
(1Nz) | & o (OUT)
iNg — o

Pardinetros: Cada entrada (1M1} posee un parhmelno i

n
Ecuacion {OUT) = 1 a (INi), siendon el numero de entradas




113

Divisor (V)

Semejante al blogue suma, donde la salida s ls razon entre la primera entrada v ln mulliplicacion de las
entradas subsecuenies,

(INg) ———— @ | . P (OUT)
(1N 2|
Parametros: cada entrada (IMi ) posce un parametro g
La Geuacidn es | ) ay (IM;)
(OUT) = wermrmeemee—— _ siendo n el numern de entradas
il 8y “Mi :i
37
Exponencial (EXP)

(1M} 4-{ gy, g DINCE L, fOUT)

La Ecuacidn es: (OUT) = a, ™™=

Parametras, .08

Seno (SIN)

(NI sin (IN) =+ (OUTY

Coseng (C05)

(N} —d  cos(IN) |- (OUT)

La Ecuacion es . (OUT) = cos (IN})
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Cuasilradn (SOR)

um—-| L{IN'Y s (OUIT)

Ecuacion - {OUT) = 1{IN%)

Raie cuadrada (SORT)

(N —s| N = (U

Ecuacion © (OUT) = 1 ¥ (IN)

Los Controladores definidos por el wsuario (CDL's)  pueden ser wilizados para bos modelos de
representacion de los sistemas de exciiacion, reguladores de velocidad, FACTS devices, HVDC
converlidores y sefales adicionales de estabilizacion. La rutinas de los CDU forman las ecusciones del
controdador en base a las ecusciones gque describen los blogques de control basico, y & la manera de
como eéstos bloques estan interconectados. Cada controlador definido por el usuano debera por lo
menas un registra de entrada |, un registro de salida | y un registro de blogue de control basico

) Sednbes adicionales de estabilizacion,

El programa PACDYMN  posee un mudelo genérico dischado para las sefales adicionales
estabilizadoras, el cual es mostrado en lo figura 3 &

vig

BLOQUE § BLOOUE 2 BLOOQUE 3 BLOOUE 4  BLOQLIE S
\ 1+5Tny | 5Tz Ging + 5 Ty & Tw
/@" rsTd, Y 1esTds ] 1eaTds [ 1+sTw — Giain Ly,

Vi

Figura 3.6,

Funcitn de transferencia estabilizadora del sistema de potencia,
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D la fignera vemos que la sefal de estabilieacion puede tener como sefiales de entrada la suma de varias
variables del sistema - Cualquiera de los blogques * adelanto-airasa”™ del modelo de sefial estabilizadora
gresentado en la figura 3.6 puede ser eliminado - Esto se puede lograr asignando valores iguales a las
constantes de tiempo del aumerador y denominador del Bloque a ser elsminado - Si por un mstante, &
bloque 3 es eliminado , ¢ usuario debe asignar para sus parametros los siguientes valores G =1,
Tu=Tu=1. Fsta entrada estraiégica de datos modelard un estabilizador de tercer orden & traves de
ung representacion de 4 estados, donde uno de los valores caracteristicos es separado del sstema ¢

pual g =1

1.2.3.- Preparacidn de los_datos

“Fl programa PAUDYN VIGOCT 94 requiere de los datos de la red eléonca (elecincal
network) v los dutos de las componentes dinamicos para modelar completamente el ssstema de
potencia. Estos datos deben ser provistos por el usuario a traves de dos archivos previamente
preparados.- Los datos de las componentes dinamicos pueden ser provistos solamente 8 traves
de iy archivo secuencial formateado de 80 columnas el cual es asociade con la unidad logrcas
#1 .- Esic archive deberd tener un nombre con ln extensibn DAT- Los datos de la red
{Mework data) pueden ser preseniados en un archivo hi!-lf:ll"!;ﬂ de forma hinaria del programa
de flujo de potencia del ANAREDE (umidad logica #7 ) o en un archivo secuencial formatesdo
de 80 columnas {Unidad bgica #3) - Nosotros utilizaremos el archivo histongo de forma
binaria del programa de Mujo de potencia (Unidad logica 7) para los datos de la red de muestio
sistema de potencia analizado. La figura 3 7 presenta ko secuencia ordenada que se debe seguir
para ¢l ingresa de los datos en of archivo de componentes dinamicos del programa PACDY
Los datos de entrada del programa  pueden ser de tipo real | entero |y alfanuménco - Los
datos reales con formato “F" deben tener ¢ punto decimal, el cual puede estar en cuslguier
lugar dentro de los campos especificados.  Los datos enteros con formato “1" y los datos
alfanuméricos con formato "A" deben estar destro de bos campos especificados. Los
comentarios pueden ser colocados en cualquier lugar del archive, siempre y cuando leven en
la primera columna cuslquiera de los sipwientes caracteres: &7, (", o *!"  En camiio los
encabezados de cada seccion de datos se pueden registrar sin necesidad de escnbir los
careteras “47, 0, o 17 El término momérico -999 indica el fin d¢ una seccion de datos v
debe ser colocado entre las columnes 2 y 5 - Si una seccidn no contiene datos debe estar

presente su encabezado y su térming ruménico indispensablemente -
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wser defined controfler dara
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Figuru 3.7,

Secucncia de dutos de entradn en el archivo de componentes dinimicos.
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a) Archivo de datos de los componentes ilimimicos

Los datos para todos los componentes dinamicos del sistema son presentados en el archive principal
de datos (Unidad logica #1) del  programa PACDYN V 3.0 -Los datos de los componentes

dindmicos estan orgamzados de la siguienie manera:

1.- Un registro que tenga como encabezado las palabras. SYSTEM IDENTIFICATION

2.- Un regisiro que tenga como encabezado las palabras S¥YSTEM DATA.

3.~ Un registro gque tenga come encabezado las palabras NON-LINEAR LOADS DATA
Este registro de datos debe finalizar con e termine numenco «4#99

4- Ln registro que tenga como encabezado las palabras  SYNCHRONOUS  MACHINES
PARAMETER DATA  Este regisiro de datos debe finalizar con ¢l término numérico 964

5 - Un regisiro que tenga como enciberado lus palabras EXCITATION SYSTEM DATA

Este registro de datos debe finalizar con el térming numeérico <9949,

6.- Un regisito que tenga como encabezado las palabras SPEED GOVERNORS DATA.
Este reagistro de datos debe finalizar con el término numerico -9549

7 - Un regisiro que tenga como encabezado las palabras INDUCTION MOTORS DATA
Este repistro de datos debe finalizar con el 1érming numeéricn =559,

B .- Un regisiro que tenga como encabezndo las palabras FACTS DEVICES DATA
Este registro de datos debe finalizar con el térming numeénco -5499

G- Un registro que lenga coma  encabezado las palabras HVDC CONVERTERS CONTROL
DATA. Este registro de datos debe finalizar con el término numérico 999,

10.-Un registro que tenga come encabezado las palabras HVDC LINE PARAMETER DATA
Este registro de datos debe finalizar con el término muménco <9495
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11.- Un registro que tenga como encabeeado las palabras USER DEFINED CONTROLLERS
DATA . Este regisiro de datos debe finahizar con e ienminog numenco -2

12 - Un registro que tenga como encaberado las palabras ADDITIONAL STABILIZING S1GNAL
DATA. Este regisiro de datos debe finalizar con el térming numéricn <499 -

Mosotros explicaremos en éste informe solamente ks registros - que ulibzaremos para el ngreso de

los datos de los componentes dindmicos de las maquinas de nuestro sistema de potencia analirado

v} Formato de regisira de identificacion del sistema (SYSTEM IDENTIFICATION RECORDS)
Agui se registra la wentificacidn del sistemna ( thulo) en formato alfanuméricn, solo se puede hacer 3
registros de enfrada ey decir el tilo de identificacion del sistema no debe ser mayor de (res lineas v

deben estar entre las columnas | a 80, se puede también degar en blanco este regestro s deses

¢ Formiato de vegisteo de los datos del sisteman { SYSTEM DATA RECORI §
Los datos del sistema son registrados de soserdo al sipurenie famato

TABLA Ll6

COLUMMAS FORMATO HOMBRE DESCRIPCION
2-7 F FRED Frecuencia ded sistema en Hz
a-14 F BMYVA Hase en MV A del la red AC
6-19 I HMUK Muomiero de archivo de caso histanco
21-1 A HYTP Tipo de archivo de red

&- Archivo histanoo ANAREDE
F. Archivo formateado PACDYN

23-23 A IPRM (odhigo de control para datos de
salida de la red
Y - Diatos de b red imgresos
en el archivo de zalida
M - No imprime los datos de |a red

IELF Céadigo de contral para abortar Ia

Ejeryian

W= Aborto de laejecucion 3 el
Mo de potencia na e cormecia
M Mo aborta ln gjecucion s el

o Hujo de potenciz no s correco

=l
-
T
I
L
i

27.27 A IVOLT Codiggor de comirel para Volistab
¥ - Volistab analyais
M - Mo Voltsiab




dj Formaio de regisiro e los datos

de las mbquinas sincrdnicas { SYNCHRONOUS

MACHINES PARAMETER DATA RECNREDS)

TABLA 307
REGISTRO PRIMARID (PRIMARY RECORD)
EDLLIMHE FORMATO] NOMBRE DESCRIPCION
1-1 A G 'ﬁdigu de Gantrol ~X apaga el registro de datos para esia
o aquina, lo que hace que sean ignarados por &l programa
25 | MUMEB  |Mumero de bara terminal de maguing sincronica
67 I HUMA  JHumero unidad da miaduina. Usado para identifcar maguinsg
alelas conectadas a |la misma barma
] A MREF [Codigo de control R define ia referencia angular de maquina
Ve nota b
] I MODL  Humera de modelo dé maguing sincronica (ver nola a)
10-15 F MVAB [MVA base para datos de maguinas sincronicas
1621 F H__[inercia Constante (kW s/kVA}
22-27 F xd Raeaclancla transienta de eje D {pu)
2833 “F X |Reaclancia transienta 0e ee O (pu)
34-39 F *d Reactancia sincronica da e D (pu)
445 F bl Reactancia sincronicd de epg O (pul
[ 45-51 F Ra  |Resistancia de ammadura (pu) _
E257 F Tdo [Joonstante da hempo ga circuito ablero de ae D
K] F ‘I?'qn Constante de tiempa da circuilo abiena de &e U
B4-58 5 Feactancia potier {pu)
B89-15 F SFAC |Fector saluracion maguina Sincronica
7660 F D actor am::r-légiua'niard-:l MAcANICO dé MAGUING SINCTonca

REGISTRO SECUNDARIO (SECONDARY RECORDY)

| 'I'.I.III.A#J-.:IEI

[EGLUMNSJFORMATO] NOMERE DESCRIPCION
a5 | MLIMB unera de bara terminal de maquing sincronica
— sta daba sar lHuElr al dal registro primano.
87 I MHLIMA umera de maquina sincronico
1 al del registro pnmario
wis - F xX'd eaclancia sublransiente de eje EJ ipu)
1621 F x eactancia subtransiente de eje O
2227 F '
28-33 F onslante de iempa de circuito abierto de e 4 (5]
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Nogas:

a) El renistro secundario es necesario para los modelos 84 y #5 - El nimero de modelo es especificado

en el campo MODL del registro primario ¥ es un dato esencial,

b Las variables de estado redundanie oowrren en las desviaciones angulares del rotor de las maguinas
sincromicas de los sistemas de potencia sin una barra snfimite | Esta redundancia produce un valor
curpcieristico cero en la matiz estado, Cuando el codige de control “R” estd  presente en el
registro  primario, e orden de la matriz es reducido eliminando las vansbles de estado

redundante y los valores caractensticos de valor cero -

¢} Una barra infinita es modelada por un registro que tenga solamente mgresado ef numero de harra
(NUMB) . Wo hay limite en ¢l nimero de barras infinitas modeladas El limite de maguinas
sincponicas modeladas dinamicamente { numero misimo 2003 a0 son afectadas por e numero de
barras infimitas, -

d) Maquinas sincrimicas paralelas (amiba de 10) pueden ser concctadas a la misma barm. En este caso

cada maquina debe estar identificada por un unkco mmere de magquing sincromica (NUMA-

Las miquinas sincronicas pueden requeric uno o dos registros parz la entrada de sus’ parametros
Esto depende del modelo adoptado por la maquing, e registro secundario ¢ Gnicamente requerido
para los modelos 4 v 5 Por gemplo, para nuestro sistema analizado nosotros representamos las
maquinas por gl models clisico (1), modelo completo (4) v modelo completo con reguladores de
tension representados, De ahi que para of modelo clisico solamente wilizomos e registro primario,
mieniras que para los modelos  completo sn reguladores v modelos  completo con reguladores
utilizamas tanto el registro primario como o registro seoundiio. -« Los formatos de registros

primarios ¥ secundanos son mosirados en las fablas 317 v 308

¢} Formato de regisiro de lus  datos de los sistemas e exeitacidin. | EXCITATION S5YSTEM
PARAMETER DATA RECOIED

El registro de los datos de los sistemas de excilacion se pueden realizar de dos maneras: una
medianie los blogques CDU's o controladores definidos por el usuano (user defined controller data
records), y la otra es eplocando los datos de acuerdo a un formato establecido,  Ambos métodos se

pueden wiilizar para cualquiera de los 5 modelos de excitacian que presenia ol programa PACDY M,



Veamos alwora la primera forma como se pueden registiar Jos danos de los sistemas de excilacion

el frmnto &% mostnsdo en la takda 319

TABLA 319

[EorUMNEFORMATO | NOMERE DESCRIPCION
11 A T o o8 control "X apage el registro, el cual
— == onces es gnorado por al programa
2-5 | NUME INumero oe barra termingl de maquing sincromnca
B-1 | MUMA  JNumero de maguina sincronica
513 I Ka |Ganancia del amplificador
14-18 F Ta _ [Conslania da Gampa oal amplilcador
20-25 F _Kl IGanancia del lazo de retroalimentacion
26-31 F Lid Constanis B Gempo oel [azo de retralimentacion
32-37 F T nancia de reduccion transienta bloque "lead-ag”
1slanta de tiempo del mimeradar
- 3843 F ™ Ganancia de raduccion transiente bloque "lead-lag”
onstante de tiampo dal dancmanaaor
44-49 F Ke  |Ganancia de excitacian
BO-55 F Te IConstanie o2 iempo de excilacion
BE-51 F Ser5  [valor de Ia funcion saturacion para r5% de Vimax
Salomax (inhabililado)
FEH F BT 0T 08 18 fncion Saluracion para Vimax (inhabiilaoo)
68-T3 F Vima alor de voltaje maximo de campo Vimax (inhabililaga]
T417 [ NCOB  [Mumero de la bama cuyo woltaje es cantrofado por el
istama da axcitacion
L | NMOD umera de modelo del sistema de excitacicn

Ahora veamos el sejrondo método de registro de los dutos de los - paramelros del sistema de excitacion

denominada USER

DEFINED COMNTROLLERS

o CONTROLADORES DEFINIDOS POR EL

USUARIO. El programa PACDYN  permite al usuario definir controladores de cualquier topologia

nimnera de varables de entradas. El contralador es definida a través de la coneadn de

bloques de

control Basico - Todos los comroladores del sistenw son representados por las mismas rutmas de

CDL's v difieren solamente ¢n la variable de salids del comrolador, como se muestra en la siguiente

tahla



TARLA 3.20

TIPQ DE CONTROLADOR

CONTROLADOR DE SALITIA

DESCRIPCION MOMBEE
sistema de control de excitacion de la valtaje de campo EFD
MEALLNE SNCTOmca =
estabilizador del sistema de excitacion sefiul estabilizadors
del sistema de polencia afadida a la referenci VPSS
del srstema de excitacian
regilador de velocidad de la maguing polencia mecinici PMEC
SENCEOTIE
compensador estiiico var wariabbe shum de BSHU
admitancia
seial estabilizadors & un sefigl afadide & In NES
controlador facts device a la referencia del
fiacts device
cantrol comvertidor HYDC anguiis de dispaso ALFA
sefial de estabilizocron o un sefal afadide a la
controlador convertidor HY DO referencia del control ]

comverlidbor HYIH

Cada CDU debe tener un regisiro de zabda, un registro de entrada como. minime, v al - menos o

registro de un bloque de control bisico. Un CDU puede tener cualguier mimero de entradas { un simple

controlador puede tener hasta 3000 entradas ) v deberin ser registradas de acuerdo al fosmato

establecido por la tabla 322, Las variables de entrada para un controlador definido por el wsuana

{CDU) puoeden ser cualquiera de las vanables mostradas en la tabla 3.2




TADLA 321

MHOMBRE DESCRIPCION DE LA VARIAULE
ALFA Angulo de disparo del convertidor HVIDC
By Susceprancia sene de trama “i-)", localizado entre las barras iy |
Biaini Susceplancia shunt de la barra
D Sefal de estabilizacidn del convertidor HVIMC
DELT Angulo del rotor de la maguina sincrdnkca
El, Voltaje subtransente de eje direcio
Em Viliaje de campo de la maquing sncrdnica
Ef)}-A Angulo del - volige intema de la maguing sincronica
LM Magnitud del volaje imemo de 1a maguina smerinica
Ef), Voltaje transiente de ¢je de cuadranirg
[ Violiaje subtransiente de eje de cuadratura
FRED frecucncia de la barma
[ Corriente de campn de la maquina sincrdnica
Iy Maggnitud de la cormente de la barra i a la barra |
PO Potencia activa ded comvertidor HYDE
Py Flujo de potencia activa de la barra 1 a la barra
P Fotencia mecanica aplicada a la maguina sincronica
iy Potencia de referencia def regulacdaor
P, Potencia activa terminal de la maguing simeronics
g Flugo de poiencia reactiva de la barra 1 a la barra §
Oy Potencia resctiva lenminal de ls maguine sincronica
KAy Resistencie aparente de la barva | 4 la barra
TETA Anguls de voltaje de la barra
Wi Magmiud de voliaje de la barra
L, Valtage convertidor HVIDC
Yisy Sefinl estabilizadora de la maguing sincronica
Vies Waltaje de referencia del regutador de voltaje sutomético (AVR)
W' Velocidad del rotor de la maguima sincromca
XAy Reactanas aparenie de la barra i a la barra §
KpEr Yariable de referencia de FACTS

Sefal de salda de estabilizacion de FACTS

k|
23
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Un generador del sistema de excitacion, cuando es represemtado por un CDU | debera tener como

scfiales de entrada €l voliaje de referencia (VREF) v el estabilizador de salida del sistema de potenca
(VPS5), Un disturbio s aphicado a la referencia del sistema de excitacon solamente cuando la vamable

VREF es especificada - El formito de registro de los datos para los blogues de entrada y  salida del

regulador son descritos en las tablas 3 22 y 3 23 mostradas a continsacion

La tabla 3.22 muestra el formato de registro de blogies de entrada v salida del regulador

I TABLA 312 l

columnas | PG ] NOMERE DESCAIPCION
11 A UGN [Codigo de control X desliga a COU ver obsenvacion |
24 A FLAG |ver cbsenacidn 2
74 I MIDE  |Mumero de blogue
11-14 A BLID  |Tipo de bloque
16-16 A igno de varieble de enfrada
17-20 A VNP ombre de warabls de entrada del bloqua
22-25 A WVOUT ombie di vanabée de salida ded blogua
27-35 I nBe1 rimer nimero identificedar asociado a vanable o2 ent
3745 I HB2 equnoo rdmeno identificedor asociado a vanable de ent

Para &l registro de otros tipos de blogues | &l formato &s igual al anteror

dififendo apenas a parlir de la columna 27

[Fabia 323]
columnas | 1P0Q | NOMBRE DESCRIPCION
1-1 A MGN OaO0 08 CONMIol X deslga a CoU
25 A FLAG |Ver obsenackon 2
75 I MIDB  IMNumerd de Bloges
11-14 A BLID ipo de blogue
16-16G & Signo de vanable de entrada
17-20 & WINFP  Nombre de vanable de entrada de blogus
22-25 A VOUT IMombre de vanable de salida de blogue
27-35 F A, Primer parameiro de blogue
a7-45 F B Segundo parametro de blogua
47-55 F C Tercer parameto de Hogue
5765 F D uato parameiro da blogue
{Mhservaciones:

I El codigo de contral X sdlo se aplica al primer bloque del controlador, sea éste un bloque de

entrada, o de salida, o cualquier oteo tipo de blogue



[ ]

2. El campo FLAG |, para ¢l primver bloque, ia a guardar el numero de CDU | en cuanto que FEEF en

esle mismo campo indica el altiimo blogue de CDL

fad

El parametro A indica que puede ir blogues tipo sumador. mulliphcador, divisor | en caso de ser

dejado en blanco , asumird of valor de uno.

En caso de blogue polinomial ¢ orden del polinomio debe ser incorporido al sombre, siendo dado por

el sufijo POL sepuido ded orden asi - POL2, POL3, etc. Pam o caso de los blogue polinemiales su

-

resistro empezara a partir de la columnn 27 El formato de éste registro es mostrado en la 1abla 3 24

calumnas

TABLA N*3.214

27-35
ar-45
47-55
a7-65

3
M ™M M MjTo

I ommj

Primer parametra de blogue

Segundo pasametro de blogue

Tercer parametio de blogua
arlo parametro de bloque

Si un blogue posee mas de una entrada , coma el caso de los blogues SUMMULT, DIV, debe usarse

nueves regisiros para definir esas entradas en la forma mostrada en la abla 325

HOMBRE DESCRIP

TABLA N* 315

WVINP

DO mEe

efial de vanshble da entrada.

bre de la vanable de entrada del blogua
fimer parametro ded blogque.

egundd parametio del blogus

arcer paramatro del blogue

varto paramedno del blogue
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§ ) Fornnate de regivere de Qs diatos de B sedol ewierbsidi kv, -

El programa PACDYN permite afiadir sefiales estubilizadoras en la referencia de los  sistemas de
excitacion de los generadores | en la referencia de los dispositivos reales (FACTS devices) v en |a
referencia de los controladores converiidores HVIDC - Estas sefiales de estamlizacion pueden ser
representados por un modelo penérico de cuarto orden v actoan sobre diferentes equipos de

acuerdo a las sefiales de sabida especificadas

TADBLA X216
CONTROLADORES SENAL DE ESTABILIZACION DE SALIDA
Equipados con Sefales de Estabilizacion MNOMBRE
Sisremas de excitacidn del penerador Adinchida a la referencia ded
sistema de excitacadn VPsS
Conrrelador FACTS device Afadida a la reterencia del
FACTS device Wes
Contraoladoer convertador HVIN Afiadida a la referencia del
comtral convermidor HYDC D{CSS

Cada sefial de estabilizacidn debe tener un registro de definicidn de salida, al menos un registro de
definicicn de entrada v un registro de dato de porametro = Una sefial de estababizaciin peede 1ener
cuglquier nimero de cntradas ( arba de 3000 entradas pueden ser ingresadas a un simple

estahilizador), descrito en bos registros de definicion de entrada

Cada regisiro de defimcion de entrada permite tres variables de entrada a ser definidas, pero no es
necesario wsar las fres posiciones en un registre. Las foncones de ransferencia para el esfabilizador
de sisterna de potencia puaden tener menos de tres bloques “avance-atrasn” definidos. Cualquiera
de los blogues “adelamo-atraso” del modelo de sefial de csiahilizacion presentado en la figura 3.6
puede ser eliminado - Esto se logra asignando valores guales a lns constantes de tiempo del




j 2

numerador v denominador del bloque a ser eliminado - Si por algan instante ¢ blogque 5 serd

elimingdo , ¢l usuario debe asignar a sus parametros los siguientes valores: Gny = 1, Ty = Tds= 1 -

Esta entrada estratégica de datos modelara un estabilzador de lercer onden a fraves de una

representacidn de 4 estados, donde uno de los valores caractenisticos es desacoplado del sistema e

igual & =1

Latabla 3.27 muestra el formate de regisiro de las vanables de salida -

TABLA 3327
COLLUMMAS]  FORMATO NOMBRE DESCRIPCION

i-1 A IGN Codigo de control “X™ apaga ef registro
para éste controlador | el cusl esignorado
por ¢l programi

2.5 I MHI Primer nimero asociads con li varable
de salida

7-10 I MR Sepundo niumero asociado con ka varable
de salida (cuandd sea necesario)

13-16 A vouT Sefal de estahilizacion de salida
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Lavabla 3.28 musesira el formato de registro de las vanables de entradda;

TARLA 3,28

COLUMMAS | FORMATO MNOMBRE DESCRIPCHI
11-11 A IINP Codigo de comred = 1 " identificando el
Pegastro Loma uhg definicion de enirads
18-21 A VPHI Mombre del sistema de Lo primera vanable
die enirada
23-76 I MBF1 Primer nomero asociads con [ vanahle
de entrada
28-31 | METI Sepundo nimero asociado con la variable
e entradn - {31 25 necesano)
38-41 A VIPHZ Wombre de ks segunda variabbe de entrada
del sistemn -
43-46 1 MEF2 Primer nimero asociado con la varable de
ey ada -
48-51 I NHBT2 Sepundo nimero asoctado con s vanable
e enirada (51 es necesano)
58-61 A VPH3 Mombre de la fercera variable de enirada
del sistema




Continpacion de la TARLA 3,28
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COLUMBNAS FOME AT SNOMBRE DESCRIPCION
G106 | NBF3 Prirner numeroe asociado con la vanable
e entrada
GE-T1 | MNRTI Seanndo neemern asnciado con |2 vanable

de entrada {51 es necesano -

La tabla 3.29 nos muestra e registro de los dotos de los pardmetros:

TABLA 3.29
COLUMNAS | FORMATO MNOMARE DESCRIPCION
2-9 E GAIN Crunanin

12-18 F W Constante de tiempo del
tlogue “Wash-our™

20-26 F THI Constunte de fiempo  del
nimerador del primer bogque
“adelanto-atraso

2¥-34 F TIx Caonstante de tienipo del
denominsdor del primer
blogue "adelanio-airasn”

36-42 I T2 Constante de tempo del numers-
dor del Zdo blogue “adelanto-
atraso” -




CONTINUACIIN DE LA TABLA 3,20

DESCRIPCION

Constane de ticmpo del
denominador del 2do hlagque

“adelanio- atrasa” .-

Canancin del numeradior del

tercer bloque “sdelanto-atrasa™

Constanie de Gempo del
numerador del tercer

blogque * adelanto- atraso”

COLUMMAS FORMATD NOMBRE
44-500 F T
52-58 " M3
&l-66 F ™3
EH-T4 F T

Constante de tiempo del deno-
rronador del tercer blogque

“adelanto-atraso”

3.2.4- Ejecucidn del programa PACDYN,

130

El programa PACDYN  ofrece herramientas para ¢l analisis y control de pequefias

perturbaciones de la estabilidad de los sistemas de potencia - Las metodologias v ks

técnicas de programacion uillizadas nseguran efichencia, modularidad, flexibilidad, y

robustez al programa - La naturaleza iterativa del programa permite cofmer una

funcidn € ir a otra durante ln mismae sesidn. -
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Para poder ejecutar o programa PACDYN es necesaio ir a la opoion FILE

DEFINITION del memd principal tal como o muestra b figura 3 8

PACDYN Small Signal Stability Analisys and Control V30

EIGENYALUES ..

FREQUENCY RESPOMSE

TIME RESPOMNSE ...

TRAMSFER FUNMCTION ZERCS

T. F. RESIDUES & MODE -SHAPES
POLE PLACEMENT

FILE DEFINITION
MISCELLAMEDLUS

EXIT

1

]

Figura 3.8
hAenas principal del progroma PACDY N

Estn opcién permite &l usuario especificar los nombres de los archivos de entrada |
archivos de salida v archivos historicos a ser utilizados durante la ejecucion. El
archivo de datos dindmicos se asocia con la unidad logica #1 y debe estar én formato
de 80 columnas, o archive histdrico esia asociado a ka unidad Bopica # 7 con formalo
de B0 columnas, mientras que el archive de safida de los resultados estarn asociado

coi ki unidad 1gica # 2 v tendrd un fumato de 132 columnas,

Para seleccionar el archivo de trabajo | el usuanio deberd tipear ¢ numero de unidad
logica seguido por la direceion v el nombre del archivo asociado - Por gjemplo,

para ingresar el archivo histirico de casos almacenados de flujos de potencia que se
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cred en el ANAREDE , selecciomamos fa umdad logica 7 del menu  FILE
DEFINITION, y lueeo escribimos e nombre del archivo con la extension * HIS

Como el programa ANAREDE se encuenmra dentro del directono CEPEL v sus
archivos dentre del subsdirectorio WRK  la ruti gue deberd tener ¢l archive ustonco
serd | CACEPELY WREKL® 1S | dondis en lugar del asterisco se coloca el nombre del
archivo historico, Asi mismo para regstrar e arclovo de salida de resulisdos,
seleccionamos fa unidad logica 2 del memi FILE DEFINITION del programsa
PACDYN, ¥ a conlinuacion escribimos el nombre del archivo con una
extension *  OUT

Finalmente registramos ¢l archivo de los datos de los componentes dinamicos de las
méquinas sincromicas;, para o cual seleccionamos ln umdad logica | del mend FILE
DEFINITION del programa PACDYN vy a  continuacion . escribimos el - nombre
del archivo con la extension * DAT, Como los archivos de los datos de enirada se
encuentran dentro del  subdireciorio DATA, la ruty que deberd tener el archivo
de componentes dindmicos de ks macuinas sincronicas  seri:

COPACDYNIT DATAL = DAT, dande en lugar del astensco se coboca el nombre
del archivo

La figura 3.9 nos ilusira un gemple donde se han  registrado los nombres de los
archivos de entrada , de salida , e histonco de un sstema determinado.
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INPUT/OUTPUT  FILE

it Description File Mame

| DymmicDaa  CAPACDYN3IDATAMODELO-| DAT
2 Output  Print-out MODELO-1.0LT

E Metwark Data

T AMAREDE History File  CACEPELY WREY BASE-9T TS
# Frequency Hesponse FEEQRES PLT

4 Linear Tinwe Response TIMERES PLT

10 Compound Frog. Resp

11 Syner & Damp Torgpues
A2 Mode-5hape {Phasor Dagram ) MODE P PLT

13 Eigenvalues EIGEM PFLT

14 Tmsl. Func. Residues RESIDUE PLT

15 Tmaf Func. &eros LERCS PLT

16 Crenerator Test GEMTEST PLT

18 Mode-Shape (Bar-Chart) MODE B PLT

22 Formats File ENGLISH, BIN

31 Mumber of the case at hist file

Logical Unit ({ EMTER for exit 3} [ ENTER ]

Figura 3.%
Mend de definicion de archivos del programa PACTYN

El archiva de nombre MODELD-1 DAT contiene los datos de los componentes: dinamicos del sistema,
mientras que ¢l archivo de nombre BASE-97 1S contiene los dates del Mge de potencia del sastema
Los archivos tipo * . pht conticnen en el programa resultados necesanos para generar la respuesta de
frecuencia v graficos de respeesta en el tiempo, lista de los valores caractensticos | ceros de funcion de
mransferenciy . residiens, prificos de mode shapes, cic- Uine vee que sc han espeaficado los nombres

kas Tutns de los archivos de entrada, de salida e histénco en el menda FILE DEFINITION del programn
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PACDYN , el usuario puede empezar el analisis de estabilidad del sistema activando  las siguientes
funciones disponibles por el programi;

-

Caleulo de 105 valores caracteristicos por medio de los siguientes metodos:
-OR
- heracion Inversa
- Tteracion Bimultinea
- Algonitmo de Polo Dominrante
*  Cilculo de los Mode-Shapes para valores caractensticos especificados
s Cilcilo de los Residuos de la Funcidn de Transferencia para valores caracteristicos . especificados
# Calculo de Jos ceros de la funcion de transferencia,
s Respuests de frecuencia de la funcion de transferencia,
o Girado de respuesta para la lincalizacion del sistema

«  Cambio en los parametros de los compancates dindmices,

* Prucha de simple maquina contra barra infinita.



CAPITULO IV

APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES
ANAREDE Y PACDYN

4.1.- Andlists de la situacion actual del Sistema Nacienal Interconectodo

{ SNT')

£.1.1.- Caracteristicns Generales del 551

El 8K se encuentra formado en su totalidad por mas de 300 barras, alredecor de
60 unidades de transformacion, mas de 40 ¢argas concentradas, cientos de
kildmeiros de lineas de fransmisidn, muchas unidades de penerscion, disyuniores,
eic.. Para proposito de este trabajo se ha considerado al SN representado por. 80
barras, 100 tramos de lineas do transmisiom, 47 vwdedes de transformacion, 24
estaciones de peneracion y 32 cargas concemtradas  Todos éstos datos  los

describimos como signee:

a) Carscieristicns de las cargas.

Las carpas del SNI se encuentran representadas en 32 barras, siendo la carga
total del sistema 1774 10 MW do potencin activa y 32810 MVAR de
podencia reactive. In % tabla 4,1 se presentan en detalle los valores de cada
una de eflas, las cuales se describen con el nombre y nimero de la bara en

quUE s Endueniran coneciadas

En ¢l sistemia se encucniran representadas varias cargas concentradas

descritas B coaminuscidn

i L. barra Pascuabes {27) obarca las cargas de Emelgur v Emelec
L La barra Salitral (31} esta comprendsda por la carga conceioda » las

subestaciones Salitral v Planta Yapor Cuayagul
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La barra S/E 19 (56) abarca la carign de dicha subestacion mas la que &2
encuenira ein Fomascui
En la barra Ambato y Latacunga (90) se represents las cangas y

generaciones de éstas dos subesiaciones,

Tamdnen hemos representaco fa carga del sistema Guaysguil diadeda en
gincn  subcsiaciones, Pascuabes, Policentro, Sabtral, Plamts  Vapor
Civayagul v Tonibara En coda una de ks subesiaciones se indican el
voltaje y capacidad de cada una de sus transmisiones, asi coma tambien
las alimentadoras e perlenecen @ cada trapsmision  Todo esto se
detalla en la fabla 4 2

b) Capacidad de las Centrales de Generacion del SNI

)

dh

En In tabls 4.3 se describen las caracteristicas de las centrales de
penerncion como; el pombré v mmern de fn barra g la que estan
conectadas, ¢ nimero de unidades de generscn, los KY ¢ SVA
nomimabes, as coma tambien el Gpo de generacion; ésto es, hidraulca, a
vapor, @ gius o diesel Al final de csia 1abla se indica la capacidad de
pgeneracion mstalada del sistems

[istios de lns subestaciones de transfrmacidn

Los bancos de transformadares que exisien en el sistema fos
encontramos en detalle en f tobda 44 donde se describe el nombre de
la subestacion, de las barras a las gue barra estan conectados los
wransformadores, la relacion de voltage, la copacidad en MYA, la
reactancia del transformador, la impedancia en In base propia v en la

hase de 100 MY AL
Carncteristicas de las lineas de transmisidn
Aqui se indican 108 nombres y mimeros de las barres a las cuales esan

concctadas, ¢ voltaje de transmisian, ngmern de circuitos trifasicos,

capacidad de wansporte de potencin en MYA, y la longitud de cada una
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de las lineas en Km, caracteristicas que se detallan én [ tabla 45
Adicionalmente: 8 conlinuacion se mostrard en un pequelo cuadro, las
caracteristicas de impedancia de las lineas existentes en &l sisfema
pacional imerconectado, en donde se realics una clasificacion de las
linens en funcion del tipo de conductor utihzado, e wvolise de
transmiston, ¥ s ndica la impedancia delas lincas en pu por cada
kilmetro de longuitud, como sigue:

Valtaje Tipa de B+ X
Conducior
Kw i Ll | p. w. Por cads Kmi
Base 100 MY A
23 11135 uled 00tk
477 .07 J.261
148 NTE ARG 3265
kil Q2 D245
Ge O [aR ik »2AS

4.0.2.- Condiciones recomendalides para la aperacion

Para nuestro estudio de flupo de carga en demamla migkima debemos determinar
cherlas condiciones de operacion permasibles, lns cunles deberin estar onentadas
pars que todas las vanables del sistema { va sean cstas: voltaje, generacidn de
potencia reactiva, lujos, taps, etc. ) funcionen de manera coberente, es decir, que
los peneradores no deben de sobrecargarse, gue los woltyes en las barras
permanczean  dentro de los  limites  establecidos, que las lineas vy los
iransiormadores no se sobrecargen en da lranamision de polencia, etc, Por esta
razon  estableceremos un rango de valores pernisible para los volinjes de las
barras, para las generaciones de potencia reactiva y  para |2 1ransmision de
potencia en las lincas en donde of sistema funcionard adecuadamente. Para los
voltajes estableceremaos lis siguientes condiciones:
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En las barras de 230 Kv o limite supenor de tension permutido ez de 1050 pou,
v el limite infenor es di 960 pou, Para las bamas de 138 Ky, El limite de tenson
superior serd de 1,050 pu, mientras que ef lmite inferor tendra un valor de 0955
pu. En et caso de lus bamras de 69 Ky los valores permiticdos serande 035 pu v
0 950 pu para los limites superior e inferior respectivamente. A nivel de las
barras de 13.8 Kv el limite superior permindo s de 1.05 v o inferior 094 Todos

estos imites se muestran e la siguienic tabla

Voltaje Limite Limite
Ky Soperior poi. | Inferior
pan.
230 | 050 (- ik
138 | 1050 i} 955
il 1 k50 01 95ik
113 1.050 {1 a4i}

Los mites de potencia feactiva son establecidos de peuerdo 8 la capacidad de
generacion de las centrales del sistema Los valores maximos de capacidad de
transmision  de potencia de las lineas son establecidos en funcidn de las
caracteristicas props de las mismas. Para los transformadores con intercambiador

autosmatico de tap’s (LTC), estableceremos ¢ rango de los valores de tap entre 0.9

ylipu

4,13 Awilisis de Resoliados

Ao Resuliodos miostrados por o progrann

Los valores de voltage, peneracion v carga del SN utilizados . pare. elaborar
meesirg base de datos (Anexe A) fueron obiemdos de un Mujoe de cargs para
demandia mixima que nos facilitaron en el Centro Nacional de Control de Energia,
CENACE  Después de haber realizado ln corrida de ésta base, ¢ programa
AMAREDE impnme un archive de resulados: de extension PRM, o cual es

mostrado en ef Anexa B y nos presenta los siguientes valores:




119

1. Fl mimero de iteraciones que el programa necesité para fegar a la
convergencia, el cual fue de 22

2. El namero total de barras |, generadores, transformadores y circuitos que
posce nuestro sistema de potencia analizado y los méximos valores permitidos
por ¢ programa para cada uno de éstos componentes del sistema.

3. Un histado de la generacion del sisiema  donde se indica ¢ nombre, numnero,
tipo, magnitud vy dngulo de ension de cada barma, I generacion de potencia
activi y reactiva

4 Presenta un listado donde s¢ muestra las barras de referencia existentes en o
sislermi

5. Un listado de todos los flujos de potencia activa o reactiva exisientes entre
todas las barras del sistema, incluvendo el valor del top ajustado en los
ranstormadores

6. Semiestra ki gencraceon todal ded sisterni, [as cargas conectadas, 108 reactivos
totales inyeciados en las barmas por bancos de capacilores y las pérdidas
1atales en MW v MY AR

7. Mos muestra las barras que sobrepasan  su capacidad de potencia  reactiva,
cuyey vabor es ajustisbo pror gl mismo prodrom

& Somucsira o resultado de log Mujos en los iransformadores: domde se indica e
valor del tap actual ¥ sus correspondientes hmites de tap, esto es, en los
transformadores con LTC, EL programa nos prisents & comtinsacion del lap de
Ios ramsformadores una letra (1, F, 8, *), o significado de éstas letras se
describe a continuacian:

a) Laletra I indica que para los transformadores de tap variables el programa
e b ajustado su valor minimo a esa barra, es decir, este valor sobrepasd el
fopE mimme,

b} La 5 indica que para los rransformadores de tap vanables o programa le
ha ajustado su valor miximo a esa barra, es decin, este valor sobrepaso el
Tope mdKim;

¢) Bl * indica que para los transtormadores de tup vanahles el programa

miiesira s valor actual;

d) La F indica que los tap de esos transformadores son fijos,
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B, Ajustes renlizados para fa convergencia del progritis

El programa especifica a todas las barras con un nimero de acuerdo a s estado 0
de carga, | de control de voliaje. 2 barra de referencia, 3 de carga con limie de
coniral, y -1 son las barras tipo PV en las cuales la peneracion de potencia reactiva
sobrepasa los limites establecidos en la base, es decir se ha perdido el control de
tensim en estas barras & internamente el programa las comaene en barras tspo PO
{fija la generacion de potencia reactiva en ¢ limite} Para solucionar éste problema
una de las primeras opeiones fue de no tomar en cuenta los limites de generacion de
potencia reactiva durante la comida del o de carga, esto es no activar la opaon
OLIM, de ésta manera los pencradores generardn potencia reactive en la
proporcian necesana para mantener el control de tensicn en dichas barras  Despuds
de esto se observiy que los “—1" desaparecicron en los resubtados. Adn asi no fue
posible considerar que los puntos operativos de los generadores scan los comectos,
yal que por lo menos, un limite de generacion fue violado y este Hmite es funcion de
la capacidad real de lo que cada miguing tiene que generar en polencia reactive
para una condiciin de tension en particular. Lo que se hizo a continsacion fue
emplear I conexidn de bancos de capacitores. en el caso de bajo voltajes en las
barras; v de reactores cuando hubieron altos volajes Estos dispositivos se los
coloch on la barras ¢n que §a generacion de potencia reactiva sobrepaso Ios limines
establecides, Las bormas en donde ocurrieron  estos casos fueron: Loja (13),
Pascusles (27), Vicentina (70), Riobamba (87), Ambato y Latacunga (90), v Planta
Vapor Guayaquil (334} Después de ésto se comio un nuevo flupo de carga
ejecutindose la opeion QLIM, dando como resultado un mejoramiento de fos
niveles de voltaje, asi como también en las peneraciones de potencia reactiva.

€ Voltajes

En las pimeras corridas los valores de voltsjes mas bajos ocurrieron en las barmas:
Loja {14) con 0.938 pu, S/E 19 (55) con 0928 pu , 8. Alegre (62) con 0,936 pu,,
Iharra (78) con 0941p u éstas barras a mvel de 138 KV, v las hamas Puyo (107)
con 0939 pu., Tena (109) con 0910 pu, Guaranda (112) con 0943 pu. éstas

bimas a iivel de 6% K Todis dstas biovis estuvicnm foera de los lhinees
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preestablecidos  Despuds de realizar varias corndas v habienda colocado bancos de
capacitores en los lugares mas cniticos, se obiuvo un mejoramiento de los vollges
en las barras de 230, 138, 69 y 138 KV, con los siguientes resultados:

Mivel de | Voltaje en Barra M.
viliaje LAY

230 Ky, 1014 Milagro I6
138 Ky 0952 SE 19 55
138 Kv. 41850 s T
6% K. f.052 Ihsarra 7
649 Ky, {95 Tulcan a2
69 Ky, .95] Cruirandda 12
13.8 Kv. 0957 Guangapolo 12

Los valores de tension mis altes resultantes del Mujo de carga a nivel de 138 Kv
estuvieron e los barras Paure AB (1), Paute C (700, C. T Esmeraldaz {53}, ¥
Apoyan (89), todas con un valor de | 050 pu En referencia a las barras de 69 Kv
la de mayer voliaje o5 de Pascuales (27) con 1047 pu, Las barvas de 138 v 230 ky
gque poseen los voltajes mas altos son Milagro (18) (1132 pu) ¥ Paawte (3)
{1049 pu ) respectivamente. Esie resumen se muesira a continuacion,

Mivel de Vaolinje en arra Mo,
villiaje ot

230 Kv. | (a7 Pauie 3
138 Kv. I 48 Milagro I8
69 Ky. I 145 Pascuiles 217
13.E Kv. [RARTY Paute AR, I
138 Kv. 1 050 Payte 7
13.5 Kv. 1050 JCT Esmeraldas] 53
13.8 Ky, | 050 Apovan B0
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D Generacidn de patencia

lLa central que posee la mayor generacion es Pante C que entrega sl sistema
nackonil inerconecindo 5250 MW v 425 MV AR, micntras que las centrales que
menos generan son: Loja y Tulean con 2.0 MW 150 MYAR y 2.0 MW + 1154

MYAR, respectivamente tal como se muestra en el siguiente cuadro:

MW | MVAR Central
Gieneracidn mds alta 5254 425 Paute T
Generacion mas baja >0 5.0 Loja
20 154 Tulcan
Gieneracion total del sistema 18257 419.3

E. Capacidad de Transmisidn de petencia de transformadores y lineas

En el resultado del flujo de carga, la capacidad de los transformadores y de las
lineas ce transmision, sc mantuvo dentra de los limites establecidos por lis
carncteristicas propias de cada uno de éstos elementos En las primeras comdas
existin exceso de flujo en los transformadores, debido a fos bajos voltajes
existentes en las barras, esto haca que el trasformador trate de inyectar la
cormente pecesaria para suplir a las corpes; o ocual producis que o flujo se
incremente, Esto se soluciond colocando banco de capacitoras, pues ésios
ayudaron a incrementar ¢l voliaje en las barras, y a disminuir el flujo en exceso que
circylaba por bos transformadores. Estos problemas ocurnan en las siguientes
cenirales de transformacion: Quevedo 230-138, Quevedo 133-6%, 5F 19 135-46,
Vicestina 138-46 Despues de realizar las altimas comdas con ln ayuda de ios
capacitores tambicn logramos que no exista sobrecargs de fujo de potencia en las

fineas de transmision en todo el sestema

F.  Pirdisas  exivtentes

Las pérdidas fueron disminuyendo a medida que se mejoraban los voltages, fos
flujos v ln gencracion de potencia reactiva Las pérdidas  totales del sstema
obtenidas feron © 316 MW v 1.5 MVAR
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4.2, Analisis de estabilidad de estado estable del SN

Una vez que hemos determinado bas condiciones operativas del sisterna mediante el flujo de
potencia , analizamos la cstabilidad de cstado estable del sistema  mediante la utilizacion del
programa PACDYN, El programa PACDYN requiere de dos archivos de datos de entrada para
modelar completamente el sistema de potencia el archive de datos de la red electnca v el

archivo de componentes dingmicos de las magquinas sincronicas.

El archivo de datos de la red eléctrica s ereado en el programa ANAREDE vy es almacenado
en un archivo historico de forma binara . Este archive contendr los resultados del flujo de carge
del sistema. Bl nombre del archivo historico deberd tener una extension * HIS v se o debera
asogiar con la unidad 1ogica #7 del mend FILE DEFINITION del programa PACDYN

F archiva de datos de los componentes dindmicos de las mduinas sincronicas debern ser
elaborado en el programa PACDYN vy se lo debera asociar con la unidad logica #1 del memu
FILE DEFINITION del programa PACDYN Este archivo debera tener un formaio de 80
colurmnas y una extension *. DAT MNosotros elaboraremos tres archivos de componentes
dindmicos - un archive donde las maguings: sincronicas se los representns o traves del modelo
clasico, otro archivo donde las maguinas sincrdnicas son representadas por el modelo completo,
y otro archive donde las maquinas son representadas por el modelo completo con reguladores
de excitacion representados. El ingreso de los datos de cada uno de éstos archivos se Io debera

realizar a través de una secuencia ordenada tal come se indicn en ba Ggura 7 del capitulo 11

4.2.0 Maguings consideradas parca o andlisis de estabilidad ded 551

Pari la elaboracion de los archivos de componentes dinamicos  debemas. considerar
los datos de todos las maquinas  del sistema analizado Nuestro sistema de potencia
analizado contiene 24 miguinas sincronicas de los cuales sofo conseguimaos los datos
de los parametros de 20 de cflas. Los daos de los magquinas de Ebectroquil,
Electroquite, Anibal Santos v Alvaro Tinajero no pedimos obtenerlos por 1o que el
programa PACDYN convertica las barvas de estas 4 maquinas (Barras PV) en barras
de carga negativa (Barras POY) para compensar el sisterni, ya que al no haber la misma
cantidad de generacion  gue existia en el {luyo de potenca e programa tiene que

disminuir la carpa del sistema por eso hace dsta copversion
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El programa PACDYN tampoco considera fos datos de lus parametros de las
siguientes maguinas para of analisis de by esiabilidad de estado estable  Loja 659Ky |
Pascunles 69Ky, Vicenfing 46Ky | Richamba 69Ky | Plava YVapor Guayaguil 13 Bk
y la barra equivalente Ambato + Latacunga 69Kv | pomue  de scuerdo 3 los
resultados del Mujo de potencia éstas barras son del tipo -1 es decir son barras tipo
PV (barras de tension regulnda) que han violado su limite de generacion de potencia
reactiva por lo que el programa ks convierie en barras tipo PO o barras de carga
Cabe indicar que mediante la opcion QLIM del programa ANMAREDE  se logra
controlar la peneracidn de potencia reactiva de éstas 6 maguings fijandolas en o
limite violsdo pero su magmitud de tensidn deja de ser contrafada por lo que dega de
ser una harra tipo PV y se convierte en una barra tipo PO. Por ésta razon el programa
PACDYM no considera las condiciones termineles de éstas & miboguinas

Por b 1anto nosodros trabajaremos con los datos: de [as |4 maguinas restamtes del
sistema para realizar el estudio de estabilidad de estado estable. Estas maquines son
Paute AB |, Cuenca Paude €, Vapor 2 Salitral Inecel | Vapor 3 Salitral Inecel | Gas
4 Salitral Inecel , Manabi , Central Térmica Esmeraldas, Gas Sta Rosa , Guangopolo
Tharra . Pisayambo , Agoyan v Tulcan.  Los datos de los parameiros de esias

maquings son mostrados én la tabla 4.7
Hepresentacian de les miguinas sincranicas del SN1 por el modelo elisico.

Ulnia mlqur, tengming bos datos de las maguinas - smerdnices del sstema podemos
representardas por cualgquicrs de los 5 modelos matemidticos dispombles por el
programa PACDYN para el andlisis de la estabilidad. Nosotros represeniaremos a las
méquinas por dos de los cinco modelos. disponibles, éstos son el modelo clasico y <l
modeln completo. Comenzaremos nuesiro estudio representade ks magquings: por el
el clisico

Para estudios en que o periodo de analisis es pequedto en comparacion a T'd,
{constante de tiempo del circwito abiero de eje direcio) | of modelo de representaciin
de ln maquina sincronica debera ser simplificado asumiendo el voltaje transiente
intermo de maquing de ge en cusdratura | ') constante durante el periodo de
estudio. Fsta asuncian eliming b ecuacion diferencial asociada con las Clractensicas

electricas de la maguing
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Una mepy ddmiphificacidn del modebo de Iy mdquina sindrdnica es ignorar los efecios
transtendes asumwendo X' = K'q oy mantener  constante el enlace de Aujo ¥,
{asociade con el eje o del circuito del motor correspondiente a X'q) Con ésias:
asunciones , o voliaje delrds de la reactancia transsente tendra una magnitud
constamle. Este modelo simplificado de la manuina sincrinica se denomina modelo
clasico. La ventaja del modelo clasico cs gue nos ofrece simplicidad v facilidad en los
calculos ya gue nos. permide represendar el desempefio elécinco transente de |a

maguing por s fuente de voltaje de magoinnd Aja deirds de una reacrancia iransenie

e ahi que pora representar las magquings sinerdmicas pod o modelo clasico (modelo
#1 de PACDYMN) en el archive de componentes dindmicos sdlamente requenmos de

los siguientes datos:

a) La polencia base en MV A de cada maguina

b) La reactancia transitoria X'd  de cada maguina

¢} La constante de inercia H de cada maguina:

El registro de éstos datos se bo debe hacer de acvendo al formato mostrado por la
1abla 17 del capinedo 111

En éste modelo | la amariguaciin mo e representada y la hipotesis de enlaces de flujo
conslante es vilida para un perdodo limiudo de tiempo, por lo cual esta
representacion de la maguina sincronica no es muy adecuada para reslizar un anafiss
detallade de la estabilidad de estado estable del sistema por looque se deberd utilizar
un modelo mis complete. El modelo clisico es mas unlizade en un anilisis de
estabilidad transiente por la facilidad que ofrece en los calculos con una cantidacd
minima de datos. El archive de componentes dindmicos donde las maquinas
sincrinicas del SW1 cstan representadas por el modelo clisico es mostrado on el

apéndice 13,
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4.2.3. Represendacidn de las nuiquinas sinerdnicas del SNE por el modedo compleio.

Para representar las maguinas sincronicas por el modelo completo (modefo # 4 del
PACDY M} debentos considerar las siguientes hipotesis:

|} Sobo representaremos las cormientes y vollajes dé frecuencia fundamental, tanto del
estator como del sistema al cual se halla conectada Ta migquina. No consideraremas las

cormientes ni voliajes desbalanceados en su componente directa ni las armomcas

2} Despreciaremos ef efecio que puedan tener Ta forma de los polos durante un periodo

subteansienie de la maquina. Esto es, la reactancia subtransiente de eje directo X774

La hipitesis anterior es verdadera para un generador de rotor cilindnico Pars un
generador de polos salientes X''q s un tanto mayor que X''d, pero el efecto de asumir
que X''q es igual a  X''d es despreciable en o caso de anilisis de estabifidad. L
modelo completo presenta bos devanados de amortiguacion tanto de eje directa como
de eje en cuadratura. El modedo completo requiere de 9 parametros de la macquing sin

considerar bos efectos de saluracion que serdn despreciados. Estos parametros son

1) La potencia base en MYV A

7} L.a renctancia subtransiente de eje directo {X™7d)

3} La reactancia transiente de epe directo (X°d)

4} La reactancia sincronica de gge direcio (Xd)

5) La reactancia sinerdnica de eje en cuadratura {Xo)

6 La constante de tiempo transiente de circuito abiero de gje directo (T'dg)

7} La constante de tiempo subtransiente de circuito abierio de eje directo (Tdy)

8) La constanmte de tiempo subtransienie de circuito abieno de cje en cuadraura
(T qe)

9} La constante de mercia (H}

El regisiro de cada uno de éstos parametios en el programa debe hacerselo de acuerdo
al formato establocido por las tehlas 17 v 18 del capitulo 111

El circuito equivalenie de éste modelo es el de una fuente de vaoliaje constante

deirds de una reactancia también constante, por tanto éste modelo es tan sample
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coma ¢l modela | en bo que concierne a la solucidn de las ecuaciones del sistema
Una ves e las condiciones del sistema son establecidas ef proceso de caleulo de
las cornentes del estator v del rotor asi comdo la variackon de kos enlaces de flujo

ded roror, es relativamente simple,

Las ventajas de éste modelo es que se puede representar los efectos del campo, lus
efectos de los devanados de amoniguacion sobre las oscilaciones v los efectos de

éstos devanados sobre la interaccion que existe entre el campo y el estator

l.as desventajas de éste modelo son dos, la primera y mas importante e que se
requicre de mis tiempo para reabizar los caleulos que cualquier otro de los
modetos, ¥ la segunda es la cantidad de datos que se requieren para s
representacion de éste modelo.  ElL archive de componentes dinamicos donde las
maguinas sincranicas del sistema son representadas por @ modelo completo es

miostrado en ol apendice E

Representaciin del vegulador de tensiin de las miqguinas sinerdnicas por el

maodeln | dela IEEE,

Muchos de los problemas en que se estedia el comportamiento (ransiente de los
sistemas do excrlocion  regquieren ¢l uso de computadoras  Por lo tanto es
reconocido que la solucion de los sistemas puede ser enormemente simphificada s
un conjunte standard de modelos matemdticos pueden ser seleccionados. La IEEE
formt un grupo de trobajo para estudion fa estandarizacion | Este grupo
estandariz la representacion de los sistemas de excitacion en cuiRlro Tipos

difirentes,

1) Sistema tipo | Accion continua de regulador y excitacion

21 Sisiema tipo 2. Recoficador rodacional

3) Sistema tipo 3 Estilico con sumimstro de polencia y commente
termanal

4} Bistema tipo 4. Accion no conlins

El models matematico fipo 1 25 el gue uiilizaremos. pars represeniar nugsino
sistema de excitacion y e presentado en la figura 4 1 Este modelo utiliza un

sigtema en por unidad (p.u ) ajustando & 1 po el voliage nominal del generador v |
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pu ¢l voltaje requerido por la excitatriz para producir el voliaie nominal del
generador sobre la curva del entrehieno del misme, Lo anterior significa que = el
sistema no tiene carga v si se desprecia la saturacion tenemos que E= 1 pu da
cxactamente ¥ = 1 pu. Los simbobos utilizados en of moededo tipo 1y s

significada son presentados en la tabla 4 8

Para estudins de estabilidad de pequeiios disturbios los limites de voltaje del
regulador, asi coma funcion saturacion no son tomadas en cuenta. El valor de la
constante de tiempo de filire de entrada del regmlador (D) es aproxamadamente
cero por b qué también se lo desprecia De ahi que o modebo de regulador de
tensicn para todas las micuinas sincromcas del SR se simplifica a tres blogues
un blogue amplificador caracterizado por el factor de ganancia K, ¥ la constante
de tiempo 3 4, un Blogue excitador caracterizade por la ganancia del exaitador Kg
y la constante de tiempo del excitador 3y | v un bloque de retroalimentacion
donde Ky ¥ Jy son respectivamenic la gananca y la constante de tiempo ded
circuito de estabilizacidn del regulador Lo Agura 42 nos muestra el modelo de
regulador de ension simplificado.



[EE

MODELD DE REGULADOR DE TERSION (TO0AS LAS MACUBNAT)

PROGRAMA PACOYN
FURCION SATURACICN
SE = [EM) = Arx  eup |Bex £id)
8E
i

) X,

WREF

VHimas
+ iz -
VT 1 W Ve Va Ka 1 EFD
— s

145 Tr - H 1+%Ta s + e g T

Sefiales i

Suplermeniaras
Ve
& Wi
1Tl
FHGLRS 4.1

Represemacitn de sislems e scilacion Tipo 17
PRA LNE ACGEn SO S8 regulator y ecilacian.




| Estatihdad de Extada Estabia ’

E50

Wi Ve [LF] VR 1 EFD
==
+ L 1+5Ta Ke+tsle
T a
5 KF
14Tl
FiGELIRA 4 2

Madelo de reguiados de tenaltn simphiiicaio
[Para todas Ee ragquinas)



£51

Loy datos de bos parametros del regulador de tension para todas Ins macuinas del
SN son mostrados en |z tahla 4.9 E rewistro de estos ditos en o programs
PACTIYS se o pucde realizas de dos mancras

I3 A través de un formato yva establecdo por el programs fal como se muestra en

Tatabia 3 19y

) A imaves de blogues CDL's cuyo regisiro de datos se fo realiza como indican
las tablas 22 v 23 del capitulo (11

La figusa 4 3 nos muestra &l modelo regulador de rensidn para todss la maquinas
descrito i través de bogques CDU's. Aqui se representa el regulador de tensidn
por un bogue de salida, un blogue de entrada, un sumador, un bloque de

referencia v ires blogues de adelanio- atraso (bead - lag)

Los-archivos de componentes dinameicos donde las macunas . sincronas s0m
representadas por el modelo completo v los reguladores de tensidn por ¢l modelo
1 de In IEEE  simplificado son preseniados en bos apéndices Fy G Enel
apéndice F el registro de los parametros de los reguladores de tension de las
maquinas es realizado a rravés del formato establecido por el programa, mientras
que en el apendice G ¢l registra de los parametros de los reguladores de tensidn de
Ias maquings es realizado o waves de blogues CDL's
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Cileuls de los valores v veclores caracieristicns del sistema  comsiderands lus
mibguinas representaldas  por bos  medeles  clisico,  madelo completo sin

reguladores ¥ madels completo con los reguladares de tensian representados

Lina vez que se han elaborado los archivos de los componentes dinamicos pars cada
uno de los diferentes modelos de representacion de las maguinas sincronicas y de los
sistemas de excitacion , v que han sido definidos en ¢ memi FILE DEFINITION det
programa PACDYN procedemos al caleulo de lus valores y veclores caraclensticos

del sisterma

Calcule de los valores caracteristicos,

Para ¢ cileulo de los vabores caracteristicos del sistema debenos presionar la letra £
en of mena principal del programa - Lueuo se activard un segundo menu que nos
presesta vanos metodos que se pueden seleccionar para e caleulo de los valores
caracteristicos | MWosotros seleccionaremos of método de ransformaciin QR para o
cual aplastaremos ln letra O  ver figura N" 24 )

A continuacion sale otro menn preguntando siose desea caleulur los fictores de
panicipacion (los factores de participacion son indicativos de la relativa participacion
de los respectivos estados en los modos de oscilachon corespondientes) para fo cual

aplastamos la letra N indicando que no descamos éste chloulo, ( ver figura N® 45 )
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Mz EIGENVALUES.....

[ ] INVERSE ITERACION

[ ] SIMULTANEUS ITERATION
|_| POMINANT EIGENYALLE
[7] or (FISPACK) ..

|| EXIT

[ FiLE DEFINITION
[ ] MISCELLANEOUS....

[ 1Exir

Figurs N° 4.4

Wend para seleccionir of método pars caleolar bos valores caracreristicos del sisieni
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EIGENVALUES....

QR (EISPACK),

NO PARTICIPATION FACTORS
[ ] criTicaL MODES PARTICIPATION
L] ALL MODES PARTICIPATION FACTORS

L exar

IO ]

[ 1 FiLE DEFINITION
[ ] MISCELLANEGUS,

[ Jexir

Figura M” 4.5

Wenin para seleccionar la participacion de {actores

A partir de cse momento se comienza a cjecutar ¢l programa , mostrando en la
pantalla la lista de Jos valores caracteristicos del sisiema con sus respectivos factones

de amortiguamiento




| &6

Los valores camcteristicos sipuen un color patron de acuerdn a sus factores de

Amrligamenio
Seran de color aeal s sus porcentajes de amostiguamiento estan entre el 5% y 100%%

Seran de color amarillo si sus porceniajes de amoniguamiento estdn enfre e 0% v
5%

Seran de color rejo si sus porcentajes de amoriguamiento estan entre 0%y -100%:

Los valores caractensiicos de color rojo seran inestables v bos axules seran estables

Al final de la lisia de los valores caracieristicos el programa presenta un menu donde
el usuario puede obteper @l grifico de los valores caracleristicos en ¢l plano compleo
si presiona la betra P, Luego presionando “ENTER” ¢l programa retoma al menu
grifico del programa, donde al presionar 1a betra X se retorna al mend principal Los
valores caracteristicos del nuestro sistena de potencia analizado para cada uno de los
modelos de representacion de lis maguings sincrogicas y sistemas de excilacion son

minstrados en los apéndices L Ly K

Caleulo de los mode shapes (tipos de modos de oscilacion}

Como su nomisre bo ndica los modes: shapes nos permiten caleular los-tipos de
oscilacion clectromecanicos  del sisterma para cada wno de los modelos de

represeniaciin de [as maquinas sincromcas

&i tenemos modos de oscilncidn que presentan coeficientes de amortiguamignio menor
al 5%% son considerados poco amortigusdos por b gue deben ser objeto de un mayor
analisis. El objetivo de éste analisis es determinar de qué Forma se peede actuar en el
sistema para que bos modos oscilatorios con bapo amortiguamiento cambien para una
condicion mas amoriguada Con s ayuda de los modes shapes podemos identificar
los generadores mas adecuados  del ustema donde se pucdan aplicar  acciones de

contral para poder proveer amortiguamiento a és1os modos oscilatorios,
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Lin mode shape para un valor caracteristico dado requicre del eileulo de sus vectores
caracieristecos Ios cuales pucden ser oldemidos a través del algomimao de iteracion
inversa Para seleccionar éste método en el programa PACDYM debemos presionar Ia
letra E donde aparecerd un mend con vanos métodos para el ciloulo de los veciores
caracienisticos donde para - seleccionar el mépdy de ireracion inversa se debera

aplastar la letra 1 {Ver figura N* 4.6)

Luggo debemos ingresar e valor caractenstics pard el cual deseamos calcular sus
mades shapes, El ingreso se lo debe realizar aplastande la lerea A En ese momento
nos sabe un cuadro donde e debe registrar el valor-caracteristice o ser estudiado. EJ
PrOErama comenyara a gpecutarse caloulands bos vectores caraciensticos  Luego
retorna al meni principal donde selecoonamaos las letras By M para coloular fos

mrode shapes comao indica b figura N™ 4.7

PACDYN Small Signal Stability Analisys and Control V3.0

EIGENVALUES. ...

[T] INVERSE ITERACION

I____l SIMULTANEUS ITERATION
L] DOMINANT EIGENVALUL
[ ] or(Eisrack) ..

|| ExIT

[ 1 FILE DEFINITION
[ MISCELLANEOUS...

[ 1

Figura N 4.6

Memi para seleccionar e metodo para calcular Ins vectores caracteristicos del sistemi
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T.F. RESIDUES & MODE-SHAPES

]_I TRANSFER FUNCTION RESIDUES
[_] CONTROLLABILITY FACTORS
|_| OBSERVABILITY FACTORS

I:I MO SHAPES

gl | | ExiT

[ 1 e pErmiTion
[ ] misceiLaneEous,

[ e

Frgura N 4.7

Menu para calcular los modes shapes

A continuacion el programa nos calouls las componentes del vechw caractenistico
asociado g las vanaciones de velocidad de los rotores (varable WWY v oa las
varaciones de las frecoenciss tenminales de las barras (variable FRED)  Ademas el
programa nos permite obiener la grafica de édas componentes calculadas en forma de
diagrama fasorial Los apéndices |, J, K nos muestran los muodes shapes calealados
para cada uno de los valores cargcterisiicos del  sistema ciando las maguings son
representadas por bos modedos clasies v completo, v los sisrenas de excitacion por el

madelo | de ln IEEE
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Disedio de by sedal estabilicadors.

Cuando tenemos wn modoe  de oscilacion inestable (fector de amortiguamiento
negativo) se requicre hacer un andlisis mas detallado para identificar su naturalers y
defimr las acciones establizodoras mas efectivas. A mas de los mpdes shapes | los
residucs de la funcion de (ransferencia; los ceros de la foncion de transferencia v Ia
respucsia de frecuencis de la fudcion de ansferencig nos - permiten determinar los
generadones mis adecuados donde se pueda colocar una sefial estabilizadora

establecer los parametros de dicha estabilizador
Residuos de la funcidn de iransferencin.

Las residuos de funcion de transferencie son Oiiles para determing los lugares mas
efectivos para  colocar disposilivos estabilizadores  para smortiguar  un modo de
oscilacion dado. Para caleular los resuduos previamente se debe hateer caleulado los
vectores caracteristicos del sisternn. Para activar la funciin residuos de la funcion de
transfierencia se debe presicnar la opaon R en el mend principal sexuido de la opeion
R del men de residuns v modes shapes tal como muesies la Ggura 4.8

Luego el usuario debe escoper @ valor caracteristico inestable para ser analizado. A
continuacion, se debe especificar In funciin de ransferencia para o cual los residuos
son requeridng. Mosotros especificaremos como funcion de fransferencia de entrada
al regulador de voliaje automatico de referencia (Vi) de los generadores y como la
funcion de transferencia de salida a ln velocidad angular del rotor del  generador
WW por lo gue tendremos; wisy' / Vretls) " donde i= 1, .., ng {donde ngesel

numera de generadores del sistema que para nuestro caso son 14)

Una vez que sc ha definido fa funckin de transferencia of programa caleula los
residuos presentandolos en forma normalizada jumo con s disgrama fasonal  El
generador que tenga un residuo de magnitud  uno sera considerado como el mas

adecundo para colocar una sefial estabilizadora para amortiguar el modo inestable.
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Cabe indicar que ln mformacidn de los resduos de e foncidn de transferencia es
necesana pers ao suliciente para definir correctamente todas las locahracones
estabilizndoras necesarmas. Coma uno O wireos laeos estabilizadores son cerrados | e
trayectona v posicron final en &l plano complee defos polos crificos dependers de la
ocalizacion de los coros de la funcion de transferencie. Un cero de la funcién de
transteTencia cercand a wn valor caractenistiico inestabde inhibe la estabilizacion del
sistema @ travis de ese lazo de control porgue éste valor caractenstico serd atraido al
cern coma lo panancia estubihzadorn  serd elevada al  nlinito,  Por o fanto las
funciones  de wransferencia indicadas por la informacion de residuos como las mas

apropiadas deberan ser ratificndas por la informacion de la localizacidn de sus ceros

PACDYN Small Signal Swbility Analisys and Control V3,0

T.F. RESIDUES & MODE-SHAPES

ﬁﬁ TRANSFER FUNCTION RESIDLIES
[ ] CONTROLLABILITY FACTORS
[ ] OBSERVABILITY FACTORS

[] MODE SHAPES

B[] exar

[ FLE DEFINITION
[ MISCELLANEOUS....

[ Texir

Figura N” 4.8

Seni para caleular los residuos de la funcion de transferencia
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b} Ceros de I foncida de teansfereacin.

La Incalizacion de s ceros de fa funckin de transferencia determinan la facilidad o
dificultad con la que ¢ sisterna dindmico puede ser controlado desde un lazo de
contral dada. Los ceros de la funcidn de transferencia son los valores cargctensiicos
de lnzo cerrado del sistema cuando ¢sta funcion de transferencia o cerrada a vavés de

un lazo de retroalimentacion de ganincia mfinc

Mediante los residuos de ka funcidn de transferencia se puede determinar el generador
mis adecusdo para colocsr of dispositivo estalizador  para amortiguar e modo
incatable S embareo | andes de diseiar el esinhilizador es comveniente delenmimir

las lcalizaciones de los coros para la funcion de irnslerencia

El método €7 puede determinar con precision todos los ceros de una funcion de
transferencia dada Sin embargo, coma es un metodo muy complicado y costoso uno
puede asumir que una ganancia infinita se la pucde representar cOMo A RANARCIA CON

un alto valor numérico (10%) y entonces se puede wtilizar ¢f método QR

Pura activar la funcion relacionada al célcolo de Jos ceros de una funcion de
transfereria doda, el wanario debe presionar fa letra Z en el mem principal, luepn se
elipe o método para calewlar 108 ceros, en micsiro caso escoperemos el método QR
por o que aplastaremos In letra © del menu principal tal como se muestra en fa gona
49 A confinuacion se debera tipear la informacion necesaria para identificar
fisncion de transferencia requenda. A pamir de ese momento ¢l programa comienza a

caleular los ceros de la funcion de transfierencia definida
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TRANSFER FUNCTION ZEROS
i_l Inverse leration

1_| Simultaneous Heration

OR {Eispack) ...

i | Exit

Pole Placement
File Definition
Miscellaneous. .

Exit

1000 OO

Figura 4.9
Meni para selecoionar ¢l mérodo para caleular os ceros de [ fincion de

frivns ki enc

¢} Hespuesta e frecoencia de la funcidn de transferencia.

El andlizis de la respucstia de frecuencia de b Rencidn de iransferencia junto con el
anafisis de los ceros de la funcion de wansferencia, permiten asegurar el buen
desempefio del controlador antes de su instalacion. Los grificos de respuesta de
frecuencia son utilizados en of disefio del comrolador para determinar la ganancia v la

compensacion de fase adecuada de tos lazos de comtrod,

La fmcidn respuesta de frecuencia es activada del mena principal presionando dos
veces o betra F il como se muestra enla figura 4100 Luggo se debe especificar la
fisncicm de transferencia del dsiema regisirando sus vanables de entrada v de sahida 1

rango descado para el grafico de respuesta de freceencia debe ser espeaficado en
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radisep. Este rango puede ser subdividido en varios intervalos con diferentes pasos de

imcrementos Bl nimero todad de puntos caleulados no debera exceder 500

El programa puede generar dos praficas de sespuesia de frecuencia el diagrama de
Bode v el diagrama de Mygquist, Generalmiege se otiliea ef de Myquist pars e disefio
del estabilizador. El criterio de estabilidad de Nyquist es un método de respuests de
frecuencea para el mejoramiento de la estabilidad de los sstemas de simple entrada-
simple  sahida . Supongamos que la funcion de transferencia de lazo cerrado Gis)
[+Cas)His) tiene m poles de oo ablero (valores caractensticos) inestables ¥ no
comiene polos en el ge imaginano: Bl eriteno deestabiiadad de MWyquist establece que
el sistema de lazo cerrado es éstuble 4 y solamente si el dingrama de Nyguist de
Gis)i{s) envuelve of punio -1 del plano complgjo exaciamente m veces en la

direcomn contrana al refoj

PACDYMN Small Signal Stability Anahsys and Comtrol V3.0

FREQUENCY RESPONSE ...

frequency response plots

[ 1 compound frequency response
i:l Syncronizing & Damping Torques

gl

! | Generator Exciter Power System

I:l Exat

File Deefimition
Miscellaneous. . .

Exit

HOO AR

Figura 4. 11
M para ol caboulo de la respuesta de frecoerce de s hmaon de transferencia
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El programa nos permite compensar o sistena de dog mangras

* aulomaticamente, ¢on los pardmetros estabilizedores sugendos por el programa

*  maneaimente, con los parimetros especificades por ¢l usuanc.

Lo compensacon autamitica conliene los parametros de |a sefial estabilizadora
calculados por e programa de acverdo & an criterio Ajado. La compensacion reahzada
debe permitir un buen amoniguamicnto para los modos electromecanicos y los modos

e excitacton

[na ver gque se han oblensdo los parametros de la senal estabilizadors para
amortigusr el mado de oscilacion inestable estos deben registrarse en los archivos de
componentes dinanicos de las maguinas sincromicas a traves de  blogues de control
basico que pueden ser del tipe G (ganancia) |, L (lead-lag) o P {polinomial)
conectados en cascada El apéndice 1 nos muoestira el archive de componenies
dinamicos de las miquinas sincronicas del sistema donde se ha registrado los
parametros de un estabilizador de 4o orden  Una vezr gue se ha registrado e
estabilizador  se vuelven a cabeular los valores caracteristicos del sistema, donde so
podra ohservar que of modo inestable ha desaparecido v se ha logrado mejorar el
amortiguamiento del sistema. El apéndice L nos presenta los valores caractensticos
del sistema obtenidos cuando se ha aplicado una sefial estabilizadora al sistema de

excitacion deun generador



4.2.7. Andlisis de resultados.

Para el modelo clisico:

En of apéndice | se presentan los resuliados del sistema cuando las maquinas son representadas
por el modelo elisico. Aqui observamos que todos los valores coractenisiicos resullanies tenc a
parte real igual 8 coro, csto se debe a gue en @ maodelo clisico se desprecian los torgues
amortiguadores o asincronos (Ky, = 0) por Io que las oscilaciones de s umdades del sistema son
o amortiguadas Como Jos factores de amorigeamiento de los modos de-oscilacion del sistermna

son ceros el programa kes asigna un color amariflo que representa fa baj amorniguacian

Latabla 4 10 nos masestra los vilores caracteristicos obtenidos en dste modelo, b frecuencia e
heriz v Ia relacion de amortiguamiento de cada modo de oscilacion.  Los dos altimos valores
caracterigdicos del csstema A = 0 & | QU032406) presemiados: en esia tabla son
aproximadamende igual a cero debido a que existen varables de estado redundante  de ahi que
reciben el nombre de valores caraclensiicos ceras Une de éstos valores caraciensticos cerd se
debe o la falta de wn angulo de referencia del rotor. Es decir, si los dngulos de los rodores e
todas la maquines son incrementados én un valor constante | la estabilidad del sistema no se vera
afectada. El pire valor caractenisico cera se debe a ln asuncran di gque los torgues del gencrador
son independient s de s desviacion de la velocidad { K= 0)

Los 13 modos representados por los valores caractensticos presentados en |a tabla 4 10 son del
tipo local de acuerdo & las comiponentes de los vectores caracteristicos asociados a las
variaciomes de wvelocidad de los rotores (mode shapes de velocidad), Por cjemplo nosoiros
toimaimos ¢l valor caracteristico & = 0+ § 76518 para mosirar los modes shapes de velocidad
Observamos que el generador 79 (1harra) es ol que mayor participecion hene en este modo de
oacilacion v el penerndor 7 { Paute C) es o que menor participaciin tiene con una amplitud de
oacilacidn de solamene 2 72% del experimentade por la barra 7% Asi mismo observamos que
los generadores 35 y 36, 81 y 92, | ¥ 7 oscilun coherentemente y con la misma armplitud por
lo quee se puede deducir que éste modo es del tipo local  porque hay oscilaciones entre los
rotores de gencrmdores que se encuentran cercanos unos a oltos. Las oscilaciones presentadas en
esie modelo tienen sus frecuencias entre 1.2 8 3.2 He que estan dentro del rango lipica de las

cscilaciones ded tipo local
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Diebido a la simplicidad y sencillez de éste modelo y a le no representacion de la amonliguscion
no podemos realizar anilisis mis detallados con respecto a la estabilidad del sstema por lo que

debemos recurmic a modelos mas complatos.

Para el modelo completo:

El apéndice ] nos presentd los resuliados para e modelo completo. Podemos observar que
tenemos N valores carpcteristicos de los cuiles 17 son eomplejos conjugados y corresponden a
modos oscilatories amartiguados, mientras que bos demas valores caracteristicos son reales y
corresponden a modos no oscilatonios decrecientes. Tambidn  observamos que los valores
caracteristicas 6% y 70 son casi ceros dehido a la presencia de dos estados redundantes por ko

fque son ignoradas

Ios wvalores carscteristicos obtenmidos tenen ln parte real pegatva v los factores de
amoriguarmiento son mayores de $3% por lo que podemos decir gque e sistema €5 estable Como

bos valores caracieristicos son estables ¢ programa les asigna el color azl

La tabla 4.11 nos presenta los valores caracteristicos obtenidos en éste modelo, la frecuencia de
pscilacion en hertz v la relacion de amorfigeamiento de cada modo. De ésta tabla podemaos
ohservar que los modas 43 y 49 son los que tienen los factores de amorliguamiento mas bajos
con 6.72% vy 6.20% respectivamente L.os modes shapes de velooidad de éstos dos modos son
maostrados en @l apéndice J. Para el modo de oscilacidn A = -0632EH10.1334  cuya
frecuencia en hertz es 161 fenemos que o generador #53 (Baneraldas) cs e gue mayor
participacion tiene, mientras que el generador £ 36 (Vapor Salitral 3 - Inecel) es el que menos
participa va que su amplitud de oscilacién es de 1.65% de la que experimenta el generador #53

El tipo de osoilecion de éste modo o5 local

Para of modo de oscilacdn & = 0 4466+) 71874 cuva frecoenca en henz es 1 14 | tenemos gue
los generadores de mayor parficipacion son el 35 v 36 ( Vapor 2 v 3 de Inecel) mientras que Je
gencrador #48 es el que menor particips con 0, 874 % con respecta o bo que experiments los
generadores 35 y 36 El tipo de osclacion e local donde varios generadores oscilan
coherentemente v con la misma omplitud.  Basindonos en el cileula de los modes shapes de
velocidad de los demas modos de oscilacion representados por los valores caraclenisticos

presemtados en la fabla 411 podemos decir que estos son ded tipo local o infermacuing
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Para el modelo completo con reguladores de tensidn representados:

Fl apéndice K nos presenia los resultados para o modein completo con los réguladores de
tension representados por ¢l modelo 1 de la IEEE  Ofservamos que obtenemos 112 valores
caracteristicos  donde 34 de éllos son complejos conjugados mientras que el resto son reales
neeativos. Los valores caracteristicos complejos con parte resl negativa representan modos
oscilatonos amoriguados | mientras que los valores caractensticos reales negalivos representan

modos mo osciliories decrecientes,

El valor carpctensiico & = 00000 398744) 0040760 ez aprosimadamente coro  por lo gue
sord ignorade, El resto de valores caraclenisticos no son ceros y lienen su parte real negstna
con Factares de amortiguamiento superior al 5% lo cual agnifica que el sistema es estable £l

programa asigna o todos ésos vilores caracteristicos of color azul.

1 1abla 4 12 nos presenta los valores caractensiicos del sistema obtenidos para éste modelo, as
como la frecuencia de pscilacion en heriz v larelacion de amortiguamiento. e agie vemns que
Ins modos de oscilacién gue tienen un factor de amortiguamiento bajo son el #52 v el #66 con
6 58% v 6.29% mespectivamenie, Bn visia de que no bemos tenido modos de oscilacion
inestables {factor de amoniguamiente negativo) no es necesario aplicar una scckon de control
que nos penmita afiadir amortiguamienio a dichko mode para hacerlo estable, Sin embargo para
mostrar la metodologia que se debe sepuir en caso de que se presente dicha condicidn | vamos 2
aplicar una sefim estabilizadora al sistema de excitacion de un generador para mejorar el factor
de amortigiamienta del modo de oscilacion & = -0.4530+) 72062 gue es de apenas b 25%%

Al caleular las componentes de bos vectores caracieristicos asocmdos a las variaciones de
velocidad de los rotores (Mode shapes de velocidad) v a las variaciones de las frecuencias
terminales de 1as barras (Modes shapes de frecuencia) tenemos que ¢l generador # 36 &5 el que
mavos parlicipacion tiene en éste modo de osclacidn, es decir quie ¢l modo de pscilackon va o
ser mis observado por éste generndor. Sin embargo debemos caloular los residuns de la funcicn
de transferencia parn determinar con exactitud of lugar donde se deben colocar los dispositivos
estabilizadores para mejorar el amortiguamiento del - modo de oscilacion. Nosotros definimos a
nuestra fiuncion de transterencin como Vg WW donde Vrel es el regulndor de voltaje
sutommitico de referencia de tos generadores v WW son las velocsdades angulares de los rotores

delos pencradores
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Al caleular los  residuos de nuestra funcion de tronsferencia definida | tenemos que e
generador # 33 ¢s considerado como o mis adecusdo para colocar los dispositivos
estabilizadores para megorar ef amostiguamiento del modo de oscilacion A= - (.453%+) 7 206298
Para asegurar un buen diseibo del estabilizador debemos realizar el analisis de la respuesia de
frecuencin de la funcian de transferencia. Este analisis nos permiticd determinar [y panancia v s

fase adecuada para compensar los lazos de control,

La figura 4 12 nos presenta el diagrama de Nyquist ng compensado de nuesira funcion de
transferencia. Asi mismo el programa nos presenta en un cuadro los valores de los parametros
para compensar el lazo. La figura 4.13 nos presenta el diagrama de Myquist de la funcon de
transferencia considerando los parimetros estabilizadores sugendos por el programa. Como se
puede observar en esta figura hay un buen margen de ganancia para los modos electromecanicos
y de excitacion. La  figura nos presenta ¢f estabilizador afadido al sistema de excitacion del
generador # 35

Blogue Blocue de Blogque de
Washou nedetanto de lase AEDNANCIN
03 {5} 5340 [+ 415 : (.25 Wpasds)
T+30s I+ 500013 ]

Estubilizador uiilizado en penerador #35

El apénchice |. nos presenta los valores caracteristicos obtenidos cuando se ha aplicado la sefial
estabilizadora Observamos que hemos logrado mejorar el amoniguamienio de todos los modos
de oscilacion en particolar &f modo #66 el cual hemos incrementado. sy amoniguamicnio de
6.29% a B69% por lo que deja de ser ¢l modo de oscilacion con menor amorligusamiento
cediandole ese lugar ol modo  de oscilacidn # 56 que tiene un factor de amortiguamiento de
6 60%, También observamos que el sislema sigue sendo estable ya que todos sus  valores
caracierislicns ene si componente real negotiva con factores de amonguannente mavores al
5% Los. modos de oscilacion # 115 v F 116 son despreciables  yo que sus valores: son

aproximadamente cero debido a la existencia de dos estados redundantes en fa matniz de estado.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber realizado el estudio de fluo de carga ¥ el andlisis de estubiliclad para pequeios
disrurbins o nuestro sistema, ufilizando las hemamicnias compulacionales ANAREDE v PACDYN,

podemos llegar a las sipuientes conclusiones,

1

El programa ANAREDE permite ingresar los datos die los elementos del sistemna de una manera
ordenada v simplificada, faciliianda o analisis del comportamienta del sistema

También nos offece métodos iterativos modemos en 1os cuabes podemos madificar el mlimero de
iteraciones, para obtener una mayor precision en kos resultados en la solucion de las ecuaciones de

flujos de potencia del sistema.

El programa ANAREDE nos permite realizar ajustes adecuados para comrolar ¢ voliae de las
barras, la potencia reactiva de bos generadores, el fujo en las lineas, wilizando cambiadores
putométicos de tap, conexion de capacitones y reaciones, redespacho de potencia, corles de carga,

todo esto para lograr llegar a una condicion aceplitle de opericaon del sisterms,

Este mismeo IOZIAMA ef COMParacion con olros programas de Mujos de carga, nos offece mayo
flexibitidad, ya que se lo puede wtilizar para analizar sisternas de potencii de hasta 3000 barras, 750
centrales de peneracion, 1800 unidades de ransformackon, 100 circuitos de ransmision, 204

bancos de capacitores, elo., € inclusive se pueden examinar iNIRCONCXIONES ENIE Vanos BISLEMAs.

Fl programa ANAREDE no solamente ¢5 util para gecutar estudws de fujo de carga, sino que
también se 1o puede emplear para €l andlisis de contingencias, redespacho de potencia y anahisis de
sensibilidad de rension.

El programa PACDYN nos ayuda a determinar el comportamiento de un sistema electnco. de
potencia durante pequenis perturhachones, usando 1ecmcas de andlisis lineal, yo que el hecho de
considerar al sistema en régimen permanente, permite hinealizar las ccuaciones diferenciales en
tomo -al punto de operackn v Tepresentar los elementos ded sistema  mediante. modelos

matemiticos preestablecidos
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L estahilidad de estado estable de un sistema es determinada mediante el cilculo de los valores v
vectores caracleristicos, bos cuales estan asociados a los diversos mosdos de psclacion existenies en
el sistema Para que un sistema sea considerado estable es suficiente que todos los valores
cardcleristicos tengan su parte real negativa lo que conlleva a un factor de amoniguamiento

POsELive.

%i existen oscilaciones con bajo amoniguamiento u oscilaciones inestables: en el sistema, deberd
realizarse un andlisis mas detallado de dichos modos oscilatorios ulilizando los - vectnres
caracteristicas , v Scrd necesario tomar acciones de control, para lograr que estos cambien @ una

condicion mas amortiguada

Cuando se incluyen sefiales estabilizadoras y sistemas de regulacion de woltije 8 las maguinas
sincromicas, se logra mejorr el amortiguamicnto de las oscilaciones existentes, afcanrando un

mejor rendimiento del sistena

El programa PACDYN también pucde ser wiilizado en las siguientes aplicaciones relacionadas con
la estabilidad de pequefas perturbaciones: en el mejoramicnto de la estabilidad de voliaje, de bn
estabilicad electromecinica y problemas de iteracion de comral; asi imsmo. permite determinar las
harras mis adecuadas en el sistema para colocar compensadores estaticos VAR que sirven para
amortiguar las oscilaciones o prevenir inestabihdad del voltaje, finalmente ¢ programa nos ayuda a
realizar un andlisis del impacto del modelo de carga en problemas de estabilidad electromecanicos y

del voltaje

A manera de recomendaciones se puede plantenr lo signiente:

Utilizar los programas ANAREDE y PACDYN para estudios de Mujo de potencia y anilisis de
estahilidad de estado estable para diferentes condiciones de carga, peneracion, conlingencis ¥

diversas configuraciones de sistemas.

Conseguir los dutos de los parametios de todas las maguinas sincromicas que s¢ utilizaran para la
clahoraciin de los archivos de componentes dinamicos para o analisis de la estahilidad de estado
estahle del sistema a ser estwdiado, de 1al forma que se-obrengan resultados imas pPrecisos ¥ Asi
evitar que el programa convierla las barras de generaciin en barras de carga negativa para

compensar la potencia del sistena
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Realizar un estudio de estabilidad mas completo utilizands todos los modelos disponibles en el
programa PACTIYN, para representar i las maguinas sincronicas y reguladores de teasion, ya gque
de poder simular estos modelos se logrard un incremento en ¢l nivel de la estabibidad, sleanzando

un mejoramiento en la calidad de la energia entregada al sistema de potencia

A los estudianies de Ingenieria Eléctrica en el drea de Pofencia, se les recomienda aphcar los
programas ANAREDE y PACDYN, en estudios de estabilidad de pequedias perturbaciones, ya que
estas_herramientas computacionales poseen mélodos sofisticados de andlisis, permitiendo una

satisfectonin plamificacion y operacion de los sistemas ebectincos de potencia
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